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RESUMO

A exploracdo de depositos de esmeraldas na regido nordeste do estado da Bahia é conduzida de
maneira desordenada em dareas de garimpo, frequentemente sem a realizacdo de estudos
geoldgicos prévios ou supervisdo técnica especifica durante o processo de extracdo mineral.
Esta pratica culmina em notdveis passivos ambientais para a regido. Este estudo focaliza-se na
identificacdo de aplicacdes significativas para os residuos resultantes dessa exploracdo, com
énfase nos setores da construgdo civil e ceramica. O intuito € conferir valor a tais residuos,
exemplificado pelo subproduto mineral proveniente da exploracido de esmeraldas, integrando-
0 como componente em ceramicas destinadas a produgdo de blocos, tijolos, telhas especiais,
entre outros. A incorporagdo desses residuos em processos produtivos sustentaveis representa
um avanco significativo em direcdo a uma abordagem mais equilibrada e eficiente no setor de
mineracdo. Portanto, com o objetivo de unir experiéncias e informacdes técnicas que
contribuam para o desenvolvimento sustentdvel, proporcionando beneficios relevantes ao setor
da construgdo civil e a sociedade em geral, esta pesquisa investiga a incorporagdo do residuo
proveniente da exploracdo de esmeraldas em matrizes ceramicas, variando os percentuais de
10, 20, 30, 40 e 50 %. O estudo abrange avaliacdes das composicdes quimicas, mineraldgicas,
térmicas bem como comportamentos de intensidade do brilho, épticos, fisicos e mecanicos. As
matérias-primas foram caracterizadas por meio de técnicas analiticas, incluindo fluorescéncia
de raios X, difracdo de raios X, ensaios de perda de intensidade do brilho e andlises
colorimétricas. Os corpos de prova foram conformados e submetidos a queima em diferentes
temperaturas (850, 900, 1000, 1100, 1200 °C) com isoterma de 1 hora e taxa de aquecimento
de 10 °C/min. Diversos ensaios tecnologicos foram conduzidos, abrangendo Retracdo Linear
de Queima, Perda ao Fogo, Absor¢io de Agua, Porosidade Aparente e Massa Especifica
Aparente. Os resultados revelaram que a incorporagdo do residuo da exploracdo de esmeralda
na massa ceramica resultou em um produto final com propriedades tecnolégicas que atendem
as normas técnicas para utilizacdo nos setores civil e ceraimico. Notadamente, os percentuais de

10 % a 20 % de residuos demonstraram os resultados aceitaveis.

Palavras-chave: reutilizacdo mineral; caracterizacio de materiais ceramicos; garimpo de

esmeralda.



ABSTRACT

The exploitation of emerald deposits in the northeastern region of Bahia is carried out in an
unregulated manner in mining areas, often without prior geological studies or specific technical
supervision during the mineral extraction process. This practice results in significant
environmental liabilities for the region. The present study focuses on identifying viable
applications for the waste generated from this mining activity, with emphasis on the
construction and ceramics sectors. The aim is to add value to such waste, specifically the
mineral by-product from emerald mining, by incorporating it as a component in ceramics for
the production of blocks, bricks, special tiles, and other products. The integration of this waste
into sustainable production processes represents a significant advancement towards a more
balanced and efficient approach in the mining sector. Thus, with the goal of combining
experience and technical information to contribute to sustainable development and offer
significant benefits to the construction sector and society, this research investigates the
incorporation of waste from emerald mining into ceramic matrices, varying the incorporation
levels at 10, 20, 30, 40, and 50 %. The study encompasses evaluations of the chemical,
mineralogical, and thermal compositions, as well as the behavior of gloss intensity, optical,
physical, and mechanical properties. The raw materials were characterized using analytical
techniques, including X-ray fluorescence, X-ray diffraction, gloss intensity loss tests, and
colorimetric analyses. The test specimens were formed and subjected to firing at different
temperatures (850, 900, 1000, 1100, and 1200 °C) with a 1-hour isotherm and a heating rate of
10 °C/min. Several technological tests were conducted, including Linear Firing Shrinkage, Loss
on Ignition, Water Absorption, Apparent Porosity, and Apparent Specific Mass. The results
revealed that the incorporation of emerald mining waste into ceramic mass produced a final
product with technological properties that meet the technical standards for use in the
construction and ceramics sectors. Notably, incorporation levels between 10 % and 20 %

demonstrated acceptable results.

Keywords: mineral reutilization; characterization of ceramic materials; emerald mining.
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1 INTRODUCAO

E notério que a exploracdo mineral desempenha um papel importante no respaldo
financeiro e econdmico do Brasil. Atualmente a atividade de extracdo mineral é reconhecida
como uma significativa fonte de receita que desempenha um papel decisivo no equilibrio dos
indices de crescimento do pais. Essa relevancia € particularmente evidente ao considerarmos o
potencial do solo brasileiro, caracterizado por configuragdes notdveis e uma riqueza que o
coloca a frente, mantendo uma comparacdo equilibrada com outras nagdes em
desenvolvimento (IBRAM, 2023).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM, o termo “minera¢do”
engloba todos os processos e atividades industriais destinados a extracdo de substincias
minerais do solo, seja por meio de perfuragdo ou contato com dreas de depdsitos minerais. A
atividade mineral mantém uma relacio intrinseca, em maior ou menor grau, com todos o0s
fendmenos sociais e estd vinculada a questdes cruciais de crescimento e desenvolvimento do
pais. No entanto, é alvo de amplo debate e criticas, dado que seus impactos ambientais sao
consistentemente expressivos; incluindo a exploracdo indiscriminada que resulta na
diminui¢do do potencial de produgd@o e no acesso restrito a certos tipos de materiais, cujo
desenvolvimento é notavelmente lento e controlado.

E manifesta a correlacio dos efeitos ambientais com as diversas fases da
exploracdo de recursos minerais. [sso abrange desde a abertura da cava, que envolve a retirada
da vegetacdo, escavacdes, movimentacao de terra e modificacdo da paisagem local, até o uso
de explosivos no desmonte de rochas, resultando em sobrepressdo atmosférica, vibragdo do
terreno, lancamento de fragmentos, emissao de gases, poeira e ruidos; dentre outros aspectos.
O transporte e beneficiamento do minério também contribuem para a geragdo de poeira e
ruidos. Estes impactos afetam diretamente os elementos ambientais como dgua, solo e ar; bem
como a populagdo local (MECHI; SANCHES, 2010).

Apesar disso, compreendemos que interromper a explora¢do mineral ndo é uma
opg¢do vidvel, dada a valiosa contribui¢do de seus produtos para a sociedade. No entanto, é
imperativo conduzir essa exploracdo de forma responsdvel e sustentdvel a fim de prevenir a
degradacdo ambiental ou, pelo menos, minimizar a0 maximo seus impactos. Essa abordagem
requer o desenvolvimento de novas tecnologias para otimizar o aproveitamento dos recursos
minerais, aliado a uma conscientizacdo aprimorada por parte dos empreendedores,

assegurando assim um ambiente ecologicamente equilibrado (MACHADO, 2012).
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A exploracdo das jazidas de esmeraldas na regido nordeste do estado da Bahia
ocorre de forma desorganizada por cooperativas de garimpeiros, geralmente sem a aplicacao
de estudos geoldgicos anteriores ou supervisdo técnica especifica durante o processo de
extracdo das gemas. Tal prética resulta em significativos passivos ambientais para a regido,
além de ndo proporcionar o retorno financeiro esperado.

Cavalcante (2010) relata que uma planta beneficiadora foi implantada em 2008 no
Garimpo de Carnaiba, localizado no municipio de Pindobagu-BA, em uma fase experimental.
Essa iniciativa contou com a participagdo de empresas estrangeiras e visava a extra¢do de
molibdénio e da flogopita. Durante as visitas técnicas aos locais e ao registrar imagens
fotograficas, conforme mostra a Figura 1, é possivel testemunhar a operagdo ativa da planta

beneficiadora.

Figura 1 — Em (A) visdo panordmica do residuo da exploracdo de esmeralda descartado de
forma irregular no Garimpo de Socotd; (B) residuo da esmeralda apds ser processado para
retirada do molibdénio em uma residéncia, e; (C) destaca uma sec¢do da planta beneficiadora
instalada para retirada de molibdénio no Garimpo de Carnaiba.

Fonte: Autora.

Nas dreas estudadas observa-se que os minerais ndo sdo integralmente

aproveitados, resultando na desconsideracdo de material com valor agregado, que ¢é
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descartado nas encostas. Esse descarte contribui para a formagdo de grandes depdsitos de
residuos, ampliando os danos ambientais, uma vez que esses materiais estdo sujeitos a
diversas reacdes ao longo do tempo de exposi¢cao as intempéries.

Apesar da auséncia de estimativas quanto a produ¢do anual de residuos, a extracao
de esmeraldas nas galerias subterrdneas do Garimpo de Carnaiba em Pindobacu-BA e do
Garimpo de Socoté em Campo Formoso-BA ja ultrapassa seis décadas de atividade. Essa
longevidade na exploracao ressalta a necessidade urgente de implementagdo de praticas mais
eficientes e sustentdveis visando mitigar os impactos ambientais associados a essa atividade.

Alinhado a perspectiva de Machado (2012) e Ribeiro Neto (2023) sobre a
reciclagem de residuos e sua significincia na formulagdo de politicas publicas em um
contexto ambiental global, torna-se imperativo buscar alternativas inovadoras para minimizar
os residuos gerados pela exploracdo mineral.

O cendrio projetado neste estudo surge como uma possibilidade de convergir com
os principios estabelecidos na Agenda 2030, conforme delineada pelo Governo do Distrito
Federal (2022). Esta agenda estabelece um conjunto de metas orientadoras e perspectivas
definidas pela Organizagdao das Nacdes Unidas (ONU) com o propdsito de promover a
dignidade e a qualidade de vida para todos os habitantes do planeta, sem comprometer o meio
ambiente e, consequentemente, assegurando o bem-estar das geracdes futuras (GOVERNO
DO DISTRITO FEDERAL, 2022).

Esta pesquisa estd em consondncia com 5 dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) estabelecidos na Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU).
Estes objetivos incluem as seguintes metas: Objetivo 9 - Fomento da inddstria, inovacio e
infraestrutura, Objetivo 11 - Promog¢do de cidades e comunidades sustentdveis, Objetivo 12 -
Estimulo ao consumo e produgdo responsaveis, Objetivo 15 - Conservacgdo da vida terrestre e
Objetivo 17 - Fortalecimento de parcerias e meios de implementagao.

Desta forma, propomos nessa pesquisa a avaliacdo dos efeitos derivados da
inclusdo do residuo mineral proveniente da exploracdo de esmeraldas como substituto da
matéria-prima convencional, integrando-o como componente em formulagdes ceramicas
voltadas para a producdo de blocos, tijolos e telhas. A incorporacdo desse residuo em
operacgdes produtivas sustentdveis representa um avanco em direcdo a uma abordagem mais

equilibrada e eficaz dentro do Ambito da industria mineradora.
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1.1 Estrutura da Tese

A presente tese adota a estrutura de artigos cientificos como forma organizacional.
Os resultados obtidos durante a execugdo da pesquisa foram consolidados em trés artigos que
detalham os materiais e métodos empregados, bem como as discussdes e conclusdes
referentes as diversas técnicas aplicadas na pesquisa.

O manuscrito subsequente € delineado pelos seguintes capitulos:

e (Capitulo 1: corresponde a uma introducdao abrangente, onde se faz uma breve
contextualizagdo do estudo, e sdo apresentados os seus objetivos e as areas alvo de estudo
dessa pesquisa;

e Capitulo 2: inclui uma revisdo sintetizada da literatura sobre os aspectos
geoldgicos regionais e locais das jazidas de esmeraldas nos garimpos de Carnaiba e Socoté.
Além disso, apresenta um contexto histérico sobre os residuos minerais provenientes da
extracdo de esmeraldas nesses garimpos, situados na regiao norte do estado da Bahia. Por fim,
projeta correlacdes entre os aspectos da incorporacdo sustentdvel dos residuos minerais e os
objetivos estabelecidos na Agenda 2030 da ONU;

e Capitulo 3: abrange uma exposi¢do detalhada sobre a metodologia empregada
nesta pesquisa;

e (Capitulo 4: refere-se a primeira parte dos resultados com o artigo intitulado
"Andlise Multidimensional da Argila de Umbuzeiro-BA: Propriedades Mineraldgicas, Fisico-
Quimicas e Tecnoldgicas para Uso Ceramico", que serd submetido a avaliacdo da revista
Ceramica. Este artigo aborda a caracterizagcdo detalhada da argila de Umbuzeiro, enfocando
suas propriedades mineraldgicas e fisico-quimicas, além de explorar seu potencial tecnolégico
para aplicacdo em produtos cerdmicos. A importancia deste estudo estd na possibilidade de
utilizar essa argila como uma matéria-prima versétil e sustentavel, ampliando suas aplicacdes
industriais e reduzindo o impacto ambiental associado ao setor cerdmico.

e Capitulo 5: refere-se a segunda parte dos resultados com o artigo intitulado
"Residuo da Extracdo de Esmeraldas: Andlise Mineraldgica e Potencial Tecnolégico em
aplicagdes na composicao de Massas Ceramicas", que foi recentemente submetido a avaliacdo
da revista cientifica Geociéncias do Nordeste. O referido artigo explora a caracterizacao
mineraldgica dos residuos provenientes da extragao de esmeraldas, além de investigar seu
potencial tecnolégico para uso em massas ceramicas. A relevancia deste estudo reside na

possibilidade de aproveitamento sustentdvel de subprodutos da mineracao, contribuindo para
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o desenvolvimento de materiais ceramicos com propriedades aprimoradas e menor impacto
ambiental.

e Capitulo 6: representa a terceira parte dos resultados como o artigo intitulado
"Avaliacdo de Cor e Brilho em Amostras Ceramicas com Incorporaciao de Residuo Mineral da
Extracdo de Esmeraldas dos Garimpos de Carnaiba e Socotd, nordeste da Bahia", o qual foi
recentemente submetido a revista cientifica HOLOS. O estudo apresentado no artigo investiga
a coloragdo e o brilho de amostras ceramicas formuladas com residuos minerais provenientes
da extracdo de esmeraldas nos garimpos de Carnaiba e Socotd, localizados na regido nordeste
da Bahia. A pesquisa visa compreender o impacto desses residuos nas propriedades Opticas
das ceramicas, contribuindo para o desenvolvimento de materiais cerimicos mais sustentiveis
e com caracteristicas estéticas aprimoradas.

e Capitulo 7: este capitulo refere-se as Conclusdes da pesquisa, consolidando de
forma concisa todos os resultados e interpretacdes apresentados nos capitulos anteriores e a

Sugestdes para trabalhos futuros.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa concentra-se na caracterizagao tecnoldgica e
mineraldgica do residuo mineral proveniente da extragdo de esmeraldas nos garimpos de
Carnaiba em Pindobacu-BA e Socot6 em Campo Formoso-BA, buscando estudar a
viabilidade da incorporag¢do desse residuo mineral em massa cerimica, utilizando a argila da
regido do Distrito de Umbuzeiro — BA como base. O foco estd na analise dos efeitos dessa
incorporagdo, avaliando as propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas de corpos de prova
que foram queimados nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C; com taxa de

aquecimento de 10 °C/min, com isoterma de 60 minutos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Procurando atingir o objetivo geral, foram delineadas etapas especificas para a

melhor organizacao do trabalho, a saber:

a) Caracterizacdo mineral6gica da argila e dos residuos da extracdo de esmeralda;
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b) Avaliacio das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da argila apds a
incorporagdo do residuo da extracdo de esmeralda;

c) Verificagdo do efeito das diferentes temperaturas de queima na argila e nas
formulacdes com o residuo da extracdo de esmeralda;

d) Andlise dos percentuais de residuo utilizado, visando determinar o teor mais adequado
para a producdo de pecas ceramicas estruturais e/ou decorativas;

e) Andlise de intensidade do brilho e colorimetria das formulagdes para avaliar as
alteracdes de cores e estética, considerando a temperatura de queima e a composicao
quimica/mineraldgica;

f) Avaliacdo do potencial tecnolégico do novo produto.

1.3 Localizacao da Area de Estudo

As éreas de estudo encontram-se na porc¢do norte do Craton do Sdo Francisco,
situado no estado da Bahia, representando uma estrutura geotectonica estabilizada durante o
periodo Paleoproterozoico (2.0 Ga). Este periodo sucedeu ao evento orogenético que resultou
na fusdo de quatro paleocontinentes constituintes - Bloco Gavido, Bloco Jequié, Bloco
Serrinha e o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curacd; como documentado por Barbosa e Sabaté
(2003). A delimitacao desses blocos foi posteriormente redefinida pela orogénese Brasiliana
(0.6 Ga).

As amostras dos residuos de esmeraldas foram coletadas em dois garimpos
localizados na Serra da Jacobina, situada na regido norte do estado da Bahia: (1) Garimpo de
Carnaiba, no municipio de Pindobacu — BA e (2) Garimpo de Socotd, no municipio de Campo
Formoso - BA. Por outro lado, as amostras de argila utilizadas na formulacdo dos corpos de
prova foram provenientes do depdsito da Fazenda Caldeirdo da Errada, no Distrito de

Umbuzeiro — BA, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de localizacdo geogréfica das areas de estudo (A) inseridas na Serra da Jacobina (B) e imagens representativa dos
garimpos de Socot6 (C), garimpo de Carnaiba (D) e a Jazida de Argila da Faz. Caldeirdo da Errata no Distrito de Umbuzeiro (E).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo propde uma revisdo concisa da literatura, iniciando pela exposi¢do
das caracteristicas geoldgicas relacionadas a exploracdo de esmeraldas nos garimpos de
Carnaiba e Socotd, localizados na regido norte da Chapada Diamantina, na Bahia. Em seguida
foi abordada a contextualizacdo histdrica dos residuos minerais provenientes da extragdo de
esmeraldas nesses garimpos e, por fim, apresentou-se as correlacdes entre os aspectos da
incorporagdo sustentavel dos residuos minerais e os objetivos estabelecidos na Agenda 2030.
O proposito foi estabelecer uma conexdo entre o conhecimento existente na literatura e as

informacdes obtidas durante a execu¢do desta pesquisa.

2.1 Sintese da Geologia das Esmeraldas

No estado da Bahia situam-se estratégicos depdsitos de esmeralda, destacando-se
notavelmente o garimpo de Carnaiba, no municipio de Pindobagu, e o garimpo de Socotd, em
Campo Formoso. Essas dreas localizam-se ao longo da Serra da Jacobina, sendo importantes
sitios de exploracdo mineral. A mineralizacdo ocorre predominantemente em veios
pegmatdides plagiocldsicos e/ou nos flogopititos encaixantes, além de veios de quartzo;
caracterizando uma complexa intera¢ao geoldgica (ASCOM/SDE, 2020).

Neste contexto observam coexisténcia de minerais associados a berilo industrial e
berilo gemoldégico nas variedades de esmeralda e dgua-marinha, como a flogopita,
molibdenita, scheelita, talco, entre outros. Tanto no Garimpo de Carnaiba como no Garimpo
de Socotd, o ambiente geoldgico é caracterizado por um batdlito granitico em contato com os
terrenos migmatizados do embasamento. A compreensdo desses depdsitos demanda uma
andlise aprofundada das condi¢des geoldgicas que propiciam a formacgdo dessas valiosas
gemas e seus minerais correlatos, destacando-se como um campo de estudo significativo para
a compreensdo da evolucdo geoldgica e mineraldgica da regido.

Dessa forma, apresenta-se a seguir uma sintese da geologia da regido,
acompanhado de uma concisa andlise do Craton do Sdo Francisco, com enfoque em seus
blocos rochosos Arqueanos. Essa abordagem visa proporcionar uma compreensio mais

aprofundada do contexto geoldgico subjacente.

2.1.1 Geologia Regional - Crdton do Sdo Francisco
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A génese geoldgica das dreas de garimpo em estudo encontra-se intrinsecamente
vinculadas as unidades do embasamento Arqueano-Paleoproterozédico (2.0 Ga) do Créaton do

Sao Francisco, no estado da Bahia; conforme descrito por Almeida em suas obras de 1967 e
1977.

Este Criton preserva uma extensa cronologia de acrescdo crustal, conduzindo a

interacao entre protocontinentes, notadamente o Bloco Gavido, Bloco Jequié, Bloco Serrinha
e o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curacd, no intervalo temporal entre 2.2 e 1.8 Ga (BARBOSA;
SABATE, 2004;: BARBOSA et al., 2003; TEIXEIRA et al., 2001; LEDRU et al., 1994).

Ademais, seus contornos foram redefinidos pela Orogenia Brasiliana (0.6 Ga), com faixas
moveis circundantes evidenciadas na Figura 3.

Figura 3 — Mapa das unidades geotectonicas predominantes no embasamento
do Craton do Sdo Francisco na Bahia, juntamente com a representacdo da
Bacia de Jacobina e do Greenstone Belt Mundo Novo nesse contexto.
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A interagdo entre os blocos com a colisdo Paleoproterozéica conduziu a formagao
de um amplo lineamento conhecido como Lineamento Contendas-Jacobina-Mirante
(SABATE et al., 1990), que estende-se por mais de 600 km, aproximadamente na direco
norte-sul. Ao longo desse lineamento, como mostra a Figura 3, sdo frequentemente
identificadas estruturas de cavalgamento com movimento de leste para oeste, acompanhadas
por intrusdes graniticas peraluminosas, cujas idades Rb/Sr sdo datadas em 1974 + 36 e 1883 +
87 Ma (SABATE et al., 1990). Este lineamento é interpretado como uma geossutura que
delimita os blocos arqueanos envolvidos nesse evento. As unidades litolégicas presentes nas
areas de estudo localizam-se no Bloco Gavido. E, a seguir, serd apresentada uma descri¢dao

sumarizada das principais unidades litolégicas que compdem esse bloco.

2.1.1.1 Bloco Gavido

InvestigacOes realizadas por Barbosa et al. (2012) conduziram a identificacio de
uma subdivisdo no Bloco Gavido, a qual compreende: Bloco Gaviao (Parte Norte),
delimitado a leste por estruturas deformacionais Paleoproterozdicas, como o Lineamento
Contendas-Jacobina-Mirante, e a oeste pelas formacgdes rochosas da parte norte da Chapada
Diamantina, confinando-se a por¢cdo norte do estado da Bahia, com orientagdo N-S; e Bloco
Gaviao (Parte Oeste, Central e Sul), circunscrito por estruturas deformacionais
Neoproterozoicas, situadas nas por¢des central, oeste e sul do estado da Bahia, conforme

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Mapa simplificado do estado da Bahia destacando os dominios
tectonicos-geocronoldgicos Arqueanos e Paleoproterozdicos. Também sao
apresentados os contornos das estruturas deformacionais Paleoproterozdicas,
Neoproterozodicas e Mesoproterozodicas.
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Dentre as unidades litoestratigrificas do embasamento  Arqueano-
Paleoproterozdico da Bahia, o Bloco Gaviao (Parte Norte) ¢ um dos mais complexos e um
dos mais estudados, principalmente por possuir diversos depdsitos mineralizados como: o
ouro de Jacobina, as esmeraldas de Carnaiba e Socotd, dentre outros. As diferentes unidades
litologicas que compdem o Bloco Gaviao, evidenciado na Figura 5, sdo descritas conforme
suas idades; indo das mais velhas para as mais novas, com base na coluna Cronoldgica
Internacional da IUGS (INTERNATIONAL UNION GEOLOGICAL SCIENCE, 1996). Sao
elas: 1) Complexo Mairi (no Arqueano); 2) Greenstone Belt Mundo Novo
(Paleoproterozdico-Arqueano); 3) Grupo Jacobina (Paleoproterozdico-Arqueano); 4)
Complexo Mifico-Ultramafico de Campo Formoso (Paleoproterozdico-Arqueano); 5)
Complexo Sadde (Paleoproterozéico); 6) Granitoides (Paleoproterozdico); 7) Formagdes

Recentes.
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Figura 5 — Mapa geoldgico simplificado da Serra da Jacobina e adjacéncias.
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1) O Complexo Mairi: conforme descrito por Sampaio et al. (2001), é constituido

por rochas TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) em suas porcdes félsicas, e apresenta
composicdo dioritica-gabroéica nas por¢des méficas. Os afloramentos estdo localizados a leste
do Bloco Gavido, entre a Serra da Jacobina e a parte oriental da Chapada Diamantina. Essas
rochas sdo caracterizadas pela presenca de estruturas bandadas, associadas a um
metamorfismo que varia de médio a alto grau, alcancando a facies anfibolito.

Datacdes realizadas em ortognaisses por meio do método Pb/Pb indicam idades de
3025425 e 3040+15 Ma. No entanto, de acordo com o método Sm/Nd, as datacdes apontam
para uma idade de 3.2 Ga (PEUCAT et al., 2002). Na porcdo leste da Serra da Jacobina,

migmatitos e granitos foram datados utilizando o método Rb/Sr, revelando uma idade de 2.66

Ga (MASCARENHAS et al., 1998). Datacdes adicionais, conduzidas em 1986 e 1991 por
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meio do método Rb/Sr, resultaram em idades de 2.6 Ga e 3.0 Ga, respectivamente. Na 4rea de
Piritiba-Largo, empregando o método Rb/Sr em gnaisse, foram obtidas idades de formagao
em torno de 3.0 Ga (BRITO NEVES et al., 1980; MELO et al., 1991).

2) Greenstone Belt de Mundo Novo: o Greenstone Belt de Mundo Novo esta

localizado na porcdo nordeste do Craton Sdo Francisco, a leste do Bloco Gavido, entre os
municipios de Ruy Barbosa e Pindobagu. Sua presenca € observada de maneira descontinua
ao longo do Lineamento Contendas-Jacobina-Mirante, abrangendo uma variedade de rochas
metavulcanicas bdsicas, félsicas, metassedimentares quimicas (BIF, Cherts) e rochas clésticas.
Estas rochas passaram por um metamorfismo de baixo grau, caracterizado pela facies xistos
verdes (LEO et al., 1964; COUTO et al., 1978).

O Greenstone Belt é categorizado por uma sequéncia vulcanossedimentar,
dividida inicialmente em quatro dominios principais por Mascarenhas e Silva (1994): (a)
Mifico — Ultraméfico (metabasaltos, calcocilicdticas, chert); (b) Vulcanico Maifico
(metadacitos, piroclastos, metassedimentares); (c) Vulcanico Félsico-Sedimentar
(metaandesitos, quartzo micaxisto); (d) Sedimentar. No entanto, Souza et al. (1996) propde
uma subdivisdo do Greenstone Belt de Mundo Novo em (a) Metavulcanica Mafica (basaltos
almofadados, metabasaltos andesiticos, cherts, formagdes ferriferas, rochas calciossilicaticas e
xistos grafitosos); (b) Metavulcanica Félsica (metassedimentos pirocldsticos); (c)
Metassedimentares Clasticas e Quimicas.

Apesar da escassez de dados geocronoldgicos sobre o Greenstone Belt Mundo
Novo, alguns estudos foram conduzidos. Peucat et al. (2002) dataram os riolitos da regido em
3.3 Ga, utilizando o método de U/Pb. Mais recentemente, Barbuena (2017) realizou datagdes
por U/Pb em zircdes detriticos das unidades clasticas do greenstone, encontrando idades de
2.1 Ga, associando esta unidade ao Complexo Saude.

3) Grupo Jacobina: as primeiras mencgdes sobre a Serra da Jacobina foram

registradas pelo padre Manuel Ayres do Cazal em 1817 (COUTO et al., 1978).

Posteriormente, outros estudos foram publicados, como o de Leo et al. (1964), que apresentou
a primeira coluna litoestratigrafica para a Serra da Jacobina, delineando a Formacgao
Bananeiras, a Serra do Cérrego, o Rio do Ouro e Cruz das Almas. Griffon (1967), ao mapear
o centro da serra, consolidou as informagdes de Leo er al. (1964), redefinindo Serra do
Cérrego e Rio do Ouro e subdividindo Cruz das Almas em Serra do Meio e Agua Branca.
Couto ef al. (1978) agrupou as formagdes Cruz das Almas, Serra do Meio e Agua

Branca, juntamente com o Grupo Jacobina inferior, denominando o conjunto como Complexo
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Itapicuru. Todo o conjunto sedimentar do Grupo Jacobina passou por metamorfismo,
alcancando a ficies xisto-verde, atingindo, em alguns locais, a ficies anfibolito de grau
metamorfico baixo.

Mougeout et al. (1996), por meio da datagdo em monazita utilizando os métodos
U/Pb e Pb/Pb, identificaram duas idades distintas. Estabeleceram a idade de 3.4-3.3 Ga como
a idade da area fonte e a idade de 2.086 Ga como a idade de sedimentacdo/metamorfismo. Ao
longo das ultimas décadas as divisdes estratigraficas do Grupo Jacobina passaram por
modificacoes.

4) Complexo Mafico-Ultraméfico de Campo Formoso: esse complexo foi

inicialmente delineado por Couto er al. (1978) e consiste em uma extensa intrusao
diferenciada, com aproximadamente 40 quilometros de extensdo e 1,2 quildmetro de
espessura. E composto por uma combinagio de serpentinitos, talco-clorita xistos, talco-
tremolita xistos e anfibolitos, originados de alteracdes hidrotermais resultantes da interagdo
entre seus protolitos peridotiticos e piroxeniticos com os granitoides Paleoproterozdicos. Toda
a sequéncia apresenta intensa deformagdo causada por falhas de empurrdo, indicando, em
linhas gerais, uma direcdo oeste de transporte tectonico. Isso a posiciona sobre o
embasamento Arqueano e a fragmenta em fatias, tornando desafiadora a sua reconstitui¢ao
estratigrafica e sua variagdo lateral.

Couto et al. (1978), com base em pardmetros fornecidos pelo padrdo das camadas
de cromitito estratiforme presentes neste complexo, sugeriu que as porcdoes média e superior
dessa sequéncia foram erodidas, estimando que sua espessura original fosse de 4 quilometros.
Por sua vez, Topitsch (1993) determinou sua idade através de comparacdes com intrusdes
maficas-ultraméaficas de natureza semelhante em outros cratons, como o da Australia
Ocidental e Zimbabwe, apontando para uma idade arqueana de aproximadamente 2.5-2.7 Ga.

5) Complexo Sadde: o Complexo Satide encontra-se na porc¢ao setentrional do

Bloco Gavido, situado na parte oriental da Serra da Jacobina. Estende-se por
aproximadamente 130 km no sentido N-S, limitado a leste por rochas charnoenderbiticas de
alto grau do Bloco Jequié e a oeste pelos TTGs do Complexo Mairi (CORDANI, 1973). E ao
norte, faz fronteira com o Bloco Mairi, confrontando-se com o Complexo Itapicuru e o
orégeno Curaca-Ipird por meio de uma zona de transpressdo (MELO et al., 1995).

Composto predominantemente por metagrauvacas, paragnaisses aluminosos,
kinzigitos, anfibolitos, rochas calciossilicéticas e quartzitos subordinados, o Complexo Satide

apresenta uma paragénese marcada por estaurolita, cordierita e cianita. N6dulos especificos
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compostos por quartzo, silimanita e muscovita sdo identificados em pontos particulares,
definindo uma faixa metamorfica que varia de anfibolito alto a granulito (LEITE et al., 2007).
Em grande parte, encontra-se recoberto por sedimentos inconsolidados da Formagdo Capim
Grosso, datados aproximadamente entre 2.6 e 2.7 Ga (OLIVEIRA et al., 2002).

6) Granitoides Intrusivos: esses granitoides estdo dispostos ao longo do

Lineamento Contendas-Jacobina-Mirante, indicando a sutura resultante da colisdo entre o
Bloco Gavidao e o Bloco Jequié (SABATE et al., 1990). Sampaio et al. (2001) associam a
emersdo desses corpos ao término do ciclo transamazodnico e ao desenvolvimento do cinturdo
movel Itabuna-Salvador-Curagd. Intrusivos nos ortognaisses do Complexo Mairi, esses
granitoides apresentam foliacdes de tonalidade cinza-rosada, exibindo granulacdo
equigranular de média a grossa. Na regido da Serra da Jacobina diversos corpos graniticos sao
documentados na literatura, destacando-se, de norte a sul, os granitos do Flamengo, Jaguarari,
Campo Formoso, Carnaiba, Mirangaba e Miguel Calmon. Essas formacOes afloram em
superficie, variando de metros a centenas de quildometros, e compartilham uma mineralogia
caracteristica composta por quartzo, plagioclasio, feldspato e micas (muscovita e biotita).

As idades de alguns desses granitos ja foram determinadas, enquanto outros ainda
aguardam investigacdo. Rudowski et al. (1987) descrevem a granitogénese da regido como
um granito a duas micas, mesocratico, com bordas contendo veios pegmatiticos. Trata-se de
um granito cdlcio-alcalino de alto potéssio e peraluminoso. Barbosa et al. (2012) classificam
0s granitos como sin-colisional a pds-tectonico, conforme dados obtidos por Pearce et al.
(1990), e corroborados pelo estudo de Sabaté et al. (1990), que, por meio do método Rb/Sr
(Rocha Total), estabeleceram uma idade de 1.8 Ga.

7) Formagdes Recentes. as formacdes mais recentes incluem trés tipos distintos de

depdsitos: coluvionares, aluvionares e detriticos (ROCHA, 1993). De acordo com Gomes
(1993), os depdsitos coluvionares estio localizados ao longo de escarpas, podendo se estender
até 4reas mais planas. Sao compostos por sedimentos que exibem uma gradacdo que varia
entre materiais finos e grosseiros, incluindo seixos, matacdes, argilitos, quartzitos e rochas do
embasamento.

Os depésitos aluvionares estdo intrinsecamente ligados as drenagens,
constituindo-se principalmente de materiais areno-argilosos e cascalhos. Por sua vez,
depd6sitos de relevo dendritico estdo associadas aos gnaisses e granitoides, caracterizando-se
por sedimentos inconsolidados, predominantemente areno-argilosos, com a presenca de niveis

de cascalho.
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2.1.2 Geologia Local — Garimpo Carnaiba e Garimpo Socoto

Apés a exposicdo das caracteristicas geoldgicas regional, esta secdo destaca
sucintamente as particularidades individuais de cada area de exploracdo da esmeralda
abordada nesta pesquisa: o Garimpo de Carnaiba e o Garimpo de Socot6. O intuito é fazer
sobressair as principais unidades litoestratigraficas encontradas nesses dois locais especificos.

A Figura 5 apontou as dreas em questao que serdo detalhadas nesta secao.

2.1.2.1 Garimpo de Carnaiba

Conforme destaca Moreira e Silva (2006), a drea de Carnaiba apresenta
caracteristicas geologicas distintas marcadas pela presenca de rochas Arqueanas a
Paleoproterozodicas que compdem o Complexo Mairi, o Greenstone Belt de Mundo Novo, o
Grupo Jacobina e Granitos Intrusivos. Essas rochas formam uma estrutura antiforme, sendo o
nucleo ocupado pelo granito de Carnaiba e pelas rochas do Complexo Mairi.

Em Carnaiba as elevacdes da Serra da Jacobina sdo sustentadas por ortoquartzitos
plaqueados, integrantes do Grupo Jacobina, predominantemente apresentando tonalidades
verdes a brancas e recristalizacdo. As rochas ultrabdsicas, que hospedam esmeraldas e
ocasionalmente alexandritas geralmente exibem serpentinizacdo, seguindo a tendéncia dos
quartzitos, estando dispostas em faixas com largura méixima de 200 metros; conforme

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo cartografica das caracteristicas geoldgicas na area de

Carnaiba.
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Fonte: Mapa Gemoldgico do Estado da Bahia, Couto (2000, p. 42).

As frentes de exploracdo, como Brdulia, Marota, Arrozal e a mina das Laranjeiras,
encontram-se na borda da serra, entre o Granito de Carnaiba e os quartzitos, em uma area
composta por rochas migmatiticas. Setores de exploracdo conhecidos como Trecho Velho e
Trecho Novo estdo situados em Carnaiba de Cima, enquanto os nucleos de exploracdao Bode,
Gavido e Formiga estdo localizados em enclaves de rochas ultrabasicas dentro do corpo
granitico (COUTO, 2000).

Na secdo geoldgica da Figura 7 pode-se observar a disposicdo dos quartzitos
pertencentes ao Grupo Jacobina, alternados com rochas ultrabésicas, sendo moldados pela
intrusdo do Granito de Carnaiba. J4 o Complexo Itapicuru foi classificado como uma
sequéncia do tipo Greenstone Belt (Greenstone Belt Mundo Novo), conforme apontado por
Mascarenhas e Silva (1994); abrangendo rochas ultrabdsicas metamorfizadas que abrigam as

esmeraldas de Carnaiba.
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Figura 7 — Ilustracdo esquemdtica da secdo geoldgica transversal na Regido de

Carnaiba.
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Fonte: Mapa Gemolégico do Estado da Bahia, Couto (2000, p. 44).

O Granito de Carnaiba apresenta uma composi¢do mineralégica que varia desde
leucotonalito até muscovita leucogranito, ocasionalmente inclinando-se para biotita granito
(RUDOWSKY, 1989). As mineralizacdoes de esmeralda em Carnaiba assemelham-se as do
Complexo Gravelotte-Mica no criaton do Kaapvaal, desenvolvendo-se em zonas pegmatiticas
intrusivas proximas a corpos plutdnicos graniticos. A influéncia metassomdtica nas rochas
ultrabasicas resultou na formacdo de esmeraldas e/ou alexandritas, como discutido por
Anhaecusser (1976).

Os fildes metassomaticos em Carnaiba, que abrigam berilo e/ou esmeralda, podem
exibir ndcleos de quartzo, frequentemente com aspecto boudinado, cercados por flogopita-
biotita Xxistos, que transicionam gradualmente para serpentinitos mais preservados.
Estruturalmente, dois tipos principais de fildes foram identificados: um tipo associado a
fraturas e outro a veios de contato entre a rocha serpentinitica e os quartzitos, respectivamente
(COUTO, 2000, p. 45 apud SANTANA et al., 1995, p. 12).

Segundo Rudowsky (1989) o granito de Carnaiba € "geoquimicamente" mais
intrigante do que o granito de Campo Formoso, englobando a area de Socotd, devido ao seu
conteddo de nidbio, rubidio e berilio. O mesmo autor ressaltou também que, uma vez que o
granito de Carnaiba ndo era enriquecido previamente em berilio no estado magmadtico, a
quantidade e qualidade das esmeraldas formadas na rocha hospedeira estavam
primordialmente ligadas a eficicia dos flogopititos como armadilhas metassomdticas ideais

para as mineralizacdes. A geometria das zonas ricas em flogopita xistos é condicionada por
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fraturas, xistosidade e contato litoldgico. Além disso, um aporte essencial de potdssio, silica e
alumina é necessario para a formacgao dos flogopititos metassomaticos.

Ja Giuliani e Couto (1980) enfatizaram que o berilo verde e a esmeralda de
Carnaiba parecem estar associados a pegmatdides albiticos, em vez de um tipico pegmatito-
granito stricto sensu. Esses autores destacaram a importancia do processo de infiltracao
metassomdtica na formacdo das esmeraldas na regido, decorrente de uma significativa
anomalia geotermal originada pelo granito.

Os serpentinitos, transformados por processos metassomaticos, em conjunto com
as intrusdes, geraram zonas com uma distribuicdo que vai do ntcleo para a periferia: quartzo,
flogopita-biotita xisto (fino e grosso), clorita xisto e serpentinito encaixante. A talcificagdao
varidvel localmente transformou o xisto grosso em flogopita-biotita-talco xisto. Os cristais de
esmeralda sdo mais prevalentes no xisto grosso e, em menor frequéncia, no nicleo quartzoso
e no xisto fino. A Figura 8 ilustra de maneira esquemdtica a ocorréncia do berilo
verde/esmeralda em um fildo do tipo veio-camada ou esteira, com um modelo completo de

zoneamento (COUTO, 2000).

Figura 8 — Representacdo esquemdtica da distribuicio completa em um fildo
mineralizado, desde o nucleo quartzoso até o serpentinito encaixante.
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Fonte: Adaptado de Couto (2000, p. 49).
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Couto (2000) ainda relata que a esmeralda descoberta nos garimpos de Carnaiba
exibe uma marcante coloracdo verde, caracteristica da substituicdo do fon aluminio pelo
cromo no berilo. Entretanto, sua tonalidade varia conforme a intensidade dessa troca. A
classificagdo das esmeraldas brutas, influenciada pela propriedade mencionada, juntamente
com o grau de cristalizacdo e outras caracteristicas Opticas, ocorre principalmente nos
garimpos locais e no mercado de Campo Formoso.

A presenga de molibdenita e scheelita, encontradas nos micaxistos em associacao
com o berilo, indica uma relevante influéncia pneumatolitica/metassomdtica na regido de
Carnaiba, dado que o molibdénio e o tungsténio ndo sio elementos essenciais dos pegmatitos.
Durante a década de 80, quantidades anuais entre 10 e 30 toneladas de molibdenita e cerca de
150 quilogramas de scheelita foram extraidas, especialmente em d4reas de garimpagem
localizadas em Carnaiba de Baixo (COUTO, 2000, p. 46 apud SANTANA; MOREIRA,
1980, p. 32).

2.1.2.2 Garimpo de Socoto

A darea de Socotd € constituida por formacgdes rochosas que abrangem periodos
Arqueanos e Paleoproterozdico. Essas formacdes incluem o Complexo Mairi, o Complexo
Mifico-Ultramafico de Campo Formoso, o Grupo Jacobina e o Granito de Campo Formoso.

Couto et al. (1978) relatam que no inicio de 1983, a cerca de 40 quildmetros a
nordeste da regido de Carnaiba, foram identificados berilos verdes em afloramentos rochosos
na Fazenda Piabas. Essas rochas se assemelhavam aos xistos que hospedam as esmeraldas. A
partir das primeiras escavagdes surgiu o garimpo de Socotd, no municipio de Campo
Formoso. Antes da descoberta fortuita das esmeraldas ja havia sinais dessa mineralizacdo nos
serpentinitos que aparecem como enclaves no batdlito granitico de Campo Formoso.

No Garimpo de Socoté ocorre um confinamento das rochas ultrabdsicas que
abriga mineralizacdes de esmeralda, sendo constituido por uma variedade que inclui
serpentinitos, talcitos, anfibolitos, biotita xistos, gabros e diabdsios. Na zona de contato os
tipos félsicos sdo representados por muscovita-quartzo Xxisto e granodiorito. Em veios
extremamente finos de flogopitito, nota-se o desenvolvimento da flogopita em fraturas pré-
existentes no serpentinito. Os flogopititos exibem uma notdvel deformacao, caracterizada por
dobras apertadas, boudinage e crenulagdes. Esse corpo ultrabdsico apresenta uma forma

alongada, medindo aproximadamente 2 km de comprimento por 100 metros de largura média,
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com uma orientacdo geral em torno de N30°W/50°-80°SW (COUTO, 2000). A Figura 9

evidencia o corpo rochoso ultrabdsico de Socoté dentro do cendrio geoldgico regional.

Figura 9 — Mapa geoldgico do Garimpo de Socotd.
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Segundo Rudowsky (1989), o corpo rochoso ultrabasico € interpretado como uma
escama de serpentinito no granito, possivelmente milonitizados na zona de contato, conforme

mostra a Figura 10.

Figura 10 — Ilustragdo esquemadtica da se¢do geoldgica A-B no garimpo Socotd.

sw \ NE

LEGENDA

- Granito
Serpentinito
/ Lentes de flogopitito

S Falha efou fratura

A« +800m » B
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Santana et al. (1995) evidenciaram que o serpentinito €, na verdade, um xendlito
dentro do corpo granitico. Esse serpentinito foi intensamente fraturado, associando-se aos
pegmatitos que abrigam o berilo e as esmeraldas.

Nesta regido as rochas do Complexo Itapicuru exibem uma deformagdo arqueada
com uma curvatura voltada para leste, envolvendo o granito de Campo Formoso. De acordo
com Couto et al. (1991), o batdlito intrusivo é um conjunto de rochas félsicas ricas em
potassio-sddio, predominantemente graniticas, com variacdes que incluem adamelitos e
granodioritos. Na por¢do norte da intrus@o hd uma concentragdo significativa de xendlitos
apresentando composi¢do diversificada, como quartzito, migmatito, anfibolito, metabasito e
metaultrabasito. Pegmatitos quartzo-feldspaticos e veios de quartzo estdo amplamente
distribuidos nessa drea.

Couto et al. (op. cit.), ao descreverem Socotd, estabelecem comparagdes e
identificam analogias geoldgicas entre esse garimpo e o enclave do Bode, situado em
Carnaiba de Baixo. Em ambas as localidades a extrac@o subterranea ocorre por meio de pogos
que alcancam profundidades superiores a 100 metros, com uma média em torno de sessenta
metros. Posteriormente as galerias foram abertas, com algumas ultrapassando os 300 metros

de extensao.

2.2 Aspectos da Extracao de Esmeraldas na Serra da Jacobina

As mencionadas ocorréncias de esmeralda na porcdo setentrional da Serra de
Jacobina foram inicialmente identificadas em 1963 (SANTANA; MOREIRA, 1980),
desencadeando um significativo aumento populacional na regido. Durante o auge da
exploragdo, ao término da década de 1970, a drea chegou a acolher aproximadamente 15 mil
habitantes, distribuidos nas proximidades, formando distintos nicleos de produciao da gema.
Estes nucleos, conhecidos como Carnaiba de Cima, Bode-Lagarto-Gavido, Arrozal, Braulia e
Marota, foram consolidados em 1978 pelo Departamento Nacional de Produ¢cdo Mineral (hoje
representado pela Agéncia Nacional de Mineragdo - ANM) como uma area legal de garimpo,
abrangendo 3.692 hectares (MOREIRA; SILVA, 20006).

Neste periodo, a producdo anual de esmeraldas na regido atingia
aproximadamente 31.000 quilogramas, equivalendo a 25% do valor total das exportacdes
brasileiras de pedras preciosas brutas e lapidadas; excluindo-se o diamante. Esse setor

movimentava anualmente a cifra de 5 milhdes de ddlares, conferindo a Bahia o prestigioso
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titulo de principal produtor nacional de esmeraldas (MOREIRA; SILVA, op. cit.). Durante a
década de 1980, a descoberta de novas ocorréncias em Socotd, no municipio de Campo
Formoso, provocou uma migra¢do da regido de Carnaiba, resultando, por conseguinte, em
uma acentuada queda na produgdo desta localidade.

No entanto, somente em 1983 foi estabelecido o primeiro garimpo em Socotd,
quase duas décadas apds a identificacdo inicial da ocorréncia de esmeralda na regido. No
periodo compreendido entre 1983 e 1987, quase dois tercos dos 56.860 quilogramas de
esmeralda produzidos no estado da Bahia foram provenientes do garimpo de Socotd
(SANTANA et al., 1995).

Ainda durante a década de 1980, a descoberta de novas ocorréncias, desta vez nos
estados de Goids e Minas Gerais, marcou o declinio da producdo de esmeraldas na regido de
Carnaiba. Entretanto, a partir de 1991 observou-se um ressurgimento das atividades com um
nimero reduzido de frentes de servicos e um aporte financeiro e técnico mais substancial.
Esse cendrio resultou em uma otimizacdo da producdo e na ampliagdo das cavas que,
anteriormente, limitavam-se a 60 metros de profundidade; atingindo agora até 240 metros
(CBPM, 2019).

E inegdvel a significativa importancia e riqueza desta renomada provincia
metalogenética, amplamente reconhecida internacionalmente. Os estudos geoldgicos
realizados até o momento revelam a promissora extensiao dessa drea, ainda em grande parte
por explorar. Ao longo da Serra da Jacobina, deparamo-nos com as minas ou os "cortes",
como sdo conhecidos de forma popular entre os garimpeiros. Apds a descoberta das
esmeraldas, surgiram os servicos de garimpagem de maneira desordenada.

Quanto a legislagdo nacional, o Regulamento do Cédigo de Mineragdo, Lei n°

227/1967, em seu artigo 70, define que,

I - garimpagem, o trabalho individual de quem utilize instrumentos rudimentares,
aparelhos manuais ou maquinas simples e portdveis, na extracdo de pedras
preciosas, semi-preciosas € minerais metdlicos ou ndo metdlicos, valiosos, em
depdsitos de eluvido ou aluvido, nos alveos de cursos d’agua ou nas margens
reservadas, bem como nos depdsitos secundarios ou chapadas, vertentes e altos de
morros; depdsitos esses genericamente denominados garimpos. (BRASIL, 1967).

As mineralizacoes de esmeraldas na Bahia seguem padrdoes de veios que

acompanham contatos, falhas e/ou fraturas com dire¢io e mergulhos bem definidos. Essa



38

caracteristica facilita consideravelmente os controles de lavra, conforme destacado por
Moreira e Silva (2006).

Fundamentado nas informacgdes e descri¢des apresentadas por Cavalcante (2010),
Dantas (2022) e nas observacgdes provenientes das visitas técnicas as dreas de garimpo em
Carnaiba e Socotd, evidencia-se que o processo de extracdao das esmeraldas é conduzido por
meio de galerias subterraneas, escavadas de maneira vertical (po¢o) sob estruturas abrigadas
no solo rochoso. Essas galerias sdo utilizadas para acesso as dreas de interesse mineral, como

mostra a Figura 11 (A), (B), (C) e (D).

Figura 11 — Galeria de Extracdo de Esmeralda. (A) abertura do "pog¢o" na mina Sdo
Francisco; (B) entrada da mina (com didmetro de 60 a 80 cm); (C) interior da mina a 240m
de profundidade; (D) sistema de descida/subida e comunica¢do entre os garimpeiros,
realizado por meio da alternincia de dois trabalhadores; (E) sistema de iluminacdo e
escavacgdo no interior da mina; (F) método de extracdo de esmeralda (utilizando picaretas,
martelos e marretas); (G) material desagregado apds o uso de explosivos; e (H) veio
mineralizado.

Fonte: Autora.

Durante as operagdes, os blasters, especializados na manipula¢do de explosivos,
empregam bananas de dinamite, fixando-as em fendas na rocha. Ao identificar os veios de

esmeralda, a extracdo é realizada por meio de ferramentas como martelos, marretas e

picaretas. Importante ressaltar que as minas contam com sistemas especializados de
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iluminagdo e comunicacdo para garantir “possiveis” condi¢des seguras e eficientes durante as
atividades de exploracgdo; essas evidenciadas na Figura 11 (E), (F), (G) e (H).

Dantas (2022) descreve que os garimpeiros envolvidos nas operacdes subterraneas
seguem uma organizagdo por turnos, trabalhando ininterruptamente por oito horas, divididos
em dois periodos (07:00h as 15:00h e das 15:00h as 23:00h), retornando a superficie apenas
no encerramento de cada turno.

Ao observar o processo de extracdo de esmeraldas nos garimpos torna-se claro
que os residuos resultantes das escavacdes, também referidos como "sobras das escavacdes",
apontado na Figura 12, ainda contém mineralizacdes, embora em baixa concentracdo e
distribuic¢ao irregular na massa rochosa. Mesmo assim, esses residuos conservam importancia

comercial, especialmente sob a perspectiva das comunidades locais.

Figura 12 — Em (A) residuo que sobra das escavacdes (ensacados), chamados
localmente de “arroio”; em (B), (D) e (E) quijileiros realizando a lavagem do residuo da
esmeralda, e; (C) e (F) residuo com teor baixo de minério.

Fonte: Dantas (2020, p. 32 e 33) e Site vivaosertao.com.br (2024).

Os residuos das "sobras das escavacgdes", conhecidos localmente como "arroio",
como se observa na Figura 12 (A), (B) e (C) s@o repassados pelos proprietdrios da mina aos

"quijilas" ou “quijileiros”, evidenciado na Figura 12 (D), um termo popular utilizado para
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referir-se as senhoras, ancidos e homens desempregados que permanecem nas proximidades
das minas.

Estes trabalhadores dedicam-se a lavagem dos residuos em recipientes, como
mostra a Figura 12 (E), com o objetivo de detectar a presenca de esmeraldas, conforme
observado na Figura 12 (F). Os achados sdo comercializados ou trocados por produtos
alimenticios. Essa atividade envolve aproximadamente 2.500 pessoas na regido circunvizinha
a area de garimpo (DANTAS, 2022; CAVALCANTE, 2010).

Em seu estudo sobre as praticas didrias no garimpo da Serra da Carnaiba,
Cavalcante (2010) revelou que, durante um unico ano de exploracdo de esmeraldas sem a
devida orienta¢do técnica, foram produzidos mais de 2.400 m? de material de lavra,
contribuindo significativamente para o aumento do passivo ambiental, com perspectivas

limitadas para atividades mineradoras sustentdveis; conforme revela a Figura 13.

Figura 13 - Residuos provenientes da extracdo de esmeraldas descartados de maneira
inadequada na regido de Carnaiba, em Pindobagu-BA. Na imagem (A), uma visdo panoramica
da explora¢do em 2010, e na imagem (B), uma visdo geral da exploragdao em 2013.

B

Fonte: (A) Site gemasdobrasil.blogspot.com e (B) Site carnaibadasesmeraldas.blogspot.com.

De acordo com andlises conduzidas pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM, 2019), a atividade de exploracdo de esmeraldas encontra-se em uma fase de
crescimento notdvel, representando menos de 10% do potencial total do subsolo. Essa
conclusdo € respaldada por dados provenientes de furos de sondagem, os quais evidenciam a

presenca de esmeraldas a profundidades de até 500 metros.

2.3 Incorporacao Sustentavel para os Residuos Minerais
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A incorporagdo sustentdvel dos residuos minerais emerge como um tema de
considerdvel importancia no ambito contemporaneo da gestdo ambiental e da industria
extrativa. A crescente demanda por minerais em diversas aplicacdes industriais e tecnoldgicas
tem concomitantemente acarretado um aumento correspondente na geracdo de residuos
derivados das atividades de mineracdo. A preocupacdo com as problemadticas ambientais,
como delineado por Ribeiro Neto (2023), tem sido objeto de discussdes ao longo do tempo e
essa linha de argumentagdo estd intimamente atrelada a temadtica da incorporacdo sustentavel
dos residuos minerais.

Com o passar dos anos, uma sucessdo de reflexdes tem sido desencadeada em
resposta a acidentes ambientais significativos, impulsionando a necessidade de reavaliar os
paradigmas previamente estabelecidos; conforme discutido por Philippi et al. (2014). Esses
eventos desafiadores, combinados com os efeitos dos fendmenos climaticos adversos, tém
desempenhado um papel decisivo na evolu¢do do conceito de desenvolvimento sustentavel.
Elkington (2011), um destacado cientista nesta area, introduziu o conceito de "triple bottom
line", enfatizando a necessidade de considerar ndo apenas os aspectos ambientais, mas
também os sociais e econOmicos na busca pela sustentabilidade.

Esta abordagem multidimensional foi posteriormente adotada pela Organizacao
das Nag¢des Unidas (ONU), conforme delineado no relatério "Transformando Nosso Mundo: a
Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentdvel” (UNITED NATIONS, 2015), como
evidenciado na Figura 14; estabelecendo metas e objetivos abrangentes para orientar as acoes

globais em prol da sustentabilidade.

Figura 14 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda 2030.
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Fonte: United Nations (2015).
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Nas regides dos garimpos de Carnaiba e Socotd, a extracdo de esmeraldas é
conduzida por mais de 200 frentes de lavra. Estas operacdes frequentemente sdo abandonadas
devido ao controle precario exercido pelos mineradores sobre a geometria e os condicionantes
das jazidas, sendo posteriormente reativadas durante os periodos de maior intensidade na
atividade mineradora. Essa pratica resulta na geracdo de residuos volumosos da ordem de
centenas de milhares de metros ctibicos, os quais sdo dispostos em encostas, ocasionando o
assoreamento de vales e a formagdo de extensas pilhas, parte das quais localizando-se dentro
das areas urbanas das pequenas comunidades garimpeiras.

Diante da necessidade da Cooperativa Mineral da Bahia (CMB) em atender as
exigéncias para qualificacdo da atividade como uma Associa¢do Produtiva Local (APL
Mineragdo), a gestdo eficiente da disposicao de residuos emerge como um imperativo. Nesse
contexto, a possibilidade de aproveitamento de uma fracdo substancial dos materiais
resultantes da lavra se configura como uma perspectiva promissora, despertando o interesse
da cooperativa.

A valorizacao dos residuos provenientes das operacdes de garimpagem representa
um dos desafios preeminentes nas localidades supracitadas. O descarte indiscriminado desses
residuos na natureza acarreta significativos impactos ambientais, ressaltando a importancia de
estratégias sustentdveis para mitigacao desses efeitos adversos.

Ao considerar o material descartado como uma forma de utilizagdo alternativa, em
consonante com os principios do desenvolvimento sustentdvel e voltada para sua reutilizacao,
visando ndo apenas mitigar a quantidade de residuos langados na biosfera, mas também criar
novas oportunidades de emprego (MOTHE FILHO et al., 2005).

Sendo assim, € possivel constatar que a aplicacdo de técnicas de reutilizagao dos
residuos minerais provenientes dos garimpos estd em consonancia com cinco dos dezessete
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) descritos pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) na Agenda 2030. Estes objetivos, abarcando uma variedade de esferas,
englobam o estimulo ao avanco da inddstria, inovacdo e infraestrutura, a promocdo de
comunidades e dreas urbanas sustentdveis, o incentivo ao consumo e produgao responsaveis, a
preservacdo da biodiversidade terrestre e o fortalecimento de parcerias e mecanismos de
implementagao.

No que concerne ao progresso sustentdvel, dada a sua relevancia para o setor da
mineragdo, € reconhecido que seus principios sdo essenciais para a construcdo de uma

sociedade equitativa. Nessa perspectiva, Silva (2007) argumenta que:
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A mineracdo € um dos setores bdsicos da economia do pais, contribuindo de forma
decisiva para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras
geracdes, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade equinime
desde que seja operada com responsabilidade social, estando sempre presentes 0s
preceitos do desenvolvimento sustentdvel. (SILVA, 2007, p. 1).

No entendimento de Menezes et al. (2002), a reciclagem compreende o conjunto
de técnicas cujo propdsito € aproveitar detritos e residuos, reintegrando-os ao ciclo de
producdo. A pratica da reciclagem de residuos, independentemente de sua tipologia, apresenta
diversas vantagens em comparacdo com a utilizacdo de recursos naturais "virgens". Entre
estas destacam-se a reducdo do volume de extracdo de matérias-primas, a diminui¢do do
consumo de energia, a mitigacdo das emissdoes de poluentes € a promog¢do da saide e
seguranca da populacdo. A vantagem mais evidente da reciclagem reside na preservagao dos
recursos naturais, prolongando sua vida util e minimizando a degradacdo da paisagem, fauna e
flora.

Considerando as implicacdes ambientais, econdmicas e sociais, a pratica crescente
da reciclagem de residuos sélidos no Brasil € notdria, como destacado por Conceicdo (2009).
Em consonincia com esse contexto, o Compromisso Empresarial pela Reciclagem
(CEMPRE, 2014) relata que o Brasil, em comparacdo com diversas nacdes, evidencia indices
substanciais de reciclagem, sugerindo um potencial significativo para a ampliacio e
aprimoramento dessa atividade no pais. Essa perspectiva converge com a compreensiao
anterior sobre a importancia da reciclagem na preservagdo de recursos naturais, na reducao de
impactos ambientais e na promoc¢do de priticas mais sustentiveis na sociedade, e assim,
atendendo os objetivos propostos na agenda 2030.

Conforme ressaltado pelo Ministério do Meio Ambiente (2014), para além dos
beneficios ambientais, a reciclagem de materiais constitui-se como uma perspectiva de
negdcios, gerando oportunidades de emprego e renda. Ademais, essa pratica subsidia
estratégias de conscientiza¢do da populacdo em relacdo as questdes ambientais, promovendo
simultaneamente o uso eficiente dos recursos.

Com o propoésito de realcar os multiplos beneficios decorrentes da reciclagem,
pesquisadores tém alcancado resultados promissores ao explorar a utilizacdo de residuos
minerais como alternativa para a disposi¢ao final de um produto.

Ribeiro Neto (2023) em sua investigacdo estabelece conexdes entre varias

pesquisas que exploram a viabilidade da utiliza¢do de residuos minerais como uma alternativa
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material. Ele destaca que esses estudos estdo alinhados com os principios da sustentabilidade,
propondo a incorpora¢do de minerais através da utilizacdo de residuos gerados por diversas
industrias.

Os estudos apresentados por Ribeiro Neto (op. cit.) indicam que as pesquisas
sobre a utilizacdo de residuos minerais no periodo de 2018 a 2022 se concentram em maior
parte nas instituicdes localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil, conforme evidenciado
na Figura 15. Isso indica que existe uma demanda e um interesse considerdveis por esse tipo
de investigacdo nessas dreas. Entretanto, a representacdo de pesquisas sobre adicdo mineral
em outras regides do pais € atualmente limitada, o que sublinha a necessidade de desenvolver

estudos sobre essa tematica em tais localidades.

Figura 15 — Percentual de pesquisas realizadas com a adi¢dao de residuos
minerais nas Pds-GraduacOes brasileiras no periodo de 2018 a 2022,
segundo Ribeiro Neto (2023).

Pesquisas realizadas com adi¢cdo de Residuos minerais no Pais
entre o perido de 2018-2022 375%
25 %
18,75 %
12,5 %
6,25 %
Norte Nordeste Centro-QOeste Sul Sudeste

Fonte: Modificado de Ribeiro Neto (2023).

Partindo desse pressuposto, no Quadro 1 sdo apresentados outros exemplos de
estudos, como o de Ribeiro Neto (2023), que contribuem para o avanco das pesquisas

voltadas a promocao de préticas mais sustentdveis na sociedade.
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Quadro 1 — Uma visado sobre o desenvolvimento de pesquisas no Brasil relacionadas ao uso de
residuos minerais nas ultimas duas décadas.

Instituicio | Ano Autor/a Titulo Conclusao
Avaliaci d . .~ . | Verificou-se que a formulagdo com 20
Leticia v 1aga0 a  resistencia | ¢ ge finos de tijolo e 5 % de carvao
. mecanica €m argamassas com | yegetal apresentaram  resisténcia
IFRS 2024 Maria . . .. PO ~ .
Mossmann adicdo de finos de tijolos e | mecanica a compressdo maiores que a
carvio vegetal argamassa sem adicdo de residuos, a
partir de 28 dias de maturidade.
Potencial do uso combinado | Conclui-se que é possivel aproveitar
de lodo de estacio de | simultaneamente ambos os residuos
Marcelo tratamento de dgua e residuo | como matéria-prima alternativa na
IFES 2024 - ~ ) .
Santos do beneficiamento de rochas | produgdo de material cerimico
Neves ornamentais na produgdo de | contribuindo para a sustentabilidade
massa ceramica argﬂosa dos setores envolvidos.
Notou-se que os testes realizados
Luis Aplicagio de rejeito de | indicaram que as proporgdes do
minério de litio como | rejeito tém relagdo inversa com a
UFOP 2024 | Gustavo de e S . o
Souza fundente na producdo | absor¢do de dgua, e relagdo direta
R uz d ceramica branca com a massa especifica aparente e
czende resisténcia a compressao uniaxial.
Efeito da utilizagio de Obte\{e—se na pesquisa uma argamassa
Di P 10 autonivelante com adi¢do de RPRO
jalma residuos sélidos de rochas com  potencial de aplicacio na
IFRN 2023 Valério | ornamentais  do  Serid6 | oo P apiea
o . . inddstria de constru¢do civil, com
Ribeiro Potiguar nas propriedades de . s
N vel destaque para a adicdo de 10% que
eto argamassa autonivelante teve os melhores resultados.
Estudo da influéncia da goncml'se quela S;lbslgggg‘o pafrc1.al
Cleanto substituicdo parcial da areia e pelo conteru
p uma maior resisténcia mecénica a
Carlos de pelo residuo do corte de .
UFRN 2022 . . argamassa, mas também causa um
Queiroz pedras ornamentais nas ~ P
Tuni edades d aumento da absor¢do e do indice de
unior propriedades 3ed argamassas | voioc porém, ndo  ocorren
para 1mpressao diminuicdo da resisténcia mecanica.
Constatou-se que as propriedades
Caracterizagio de residuos fisicas dos agregados estudados sdo
. . . .~ | semelhantes e adequadas para uso em
Leonardo de | minerais visando aplicag¢do S
UFERSA 2018 . >, | argamassas, mas a caracterizagdo
Medeiros como agregado para materiais . D X
Silva de matriz cimenticia quimica indica a necessidade de
avaliar a reatividade em meios
agressivos.
Os dados experimentais (absor¢do de
dgua, retracdo linear e tensdo de
.. Desenvolvimento de mptl}ra @ izt .1n.dl~caram que ©
Fabricio revestimento cerAmico Doroso possivel a substituicdio total de
UENF 2017 Bagli tilizand d it p calcario calcitico por residuo grits na
Siqueira utrhzando resiquo grts formulacdo de revestimento poroso

para temperatura de queima a partir de
1100 °C.
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Instituicio | Ano Autor/a Titulo Conclusao
Caracterizacdo de flogopititos Os 1l L. nfd )
e outras rochas encaixantes s Hogopititos constituidos por ate
g S 98% de flogopita (K;0-10,86 %;
das mineralizagdes de ~ )
Magda MgO-21,9%), sao considerados fontes
CPRM 2016 esmeralda de Campo Formoso S .
Bergmann . de multinutrientes, com potencial de
e Pindobacgu (Ba) como fontes di ibilizacio de K. Me. Fe e Si
d tissio e multinutrientes | qF oo aeco 66 8 H8 T €51 €
¢ potast s dos micronutrientes Mn, Mo e V.
para remineralizacdo de solos
A mistura com 45% de rejeito, 45%
de alumina e 10% de caulim apresenta
Estudo do aproveitamento do | uma refratariedade de  1420°C,
Jodo Alfredo | rejeito da mineracdo de | varia¢do linear dimensional a 2,00%,
UFRN 2013 | de Almeida | esmeraldas na produgdo de | densidade aparente de 1,56g/cm’ e
Barros refratdrios conformados | porosidade de 46,68%. Isso mostra
isolantes que o rejeito possui um potencial
como matéria-prima para aplicacio na
inddstria.
Os resultados obtidos apontam para a
Estudo da adicio de residuo possibilidade /de 1nc0rp0ra9a0.de até
4o . .| 20% de residuo de scheelita em
Tercio de scheelita em matriz massas  ceramicas  convencionais
UFRN 2012 Graciano cerdmica: formulagao, S
. L. empregadas nas  inddstrias  de
Machado propriedades fisicas e Ao ~ g
. cerdmica para a producdo de itens
microestrutura como ceramica vermelha, tijolos,
blocos e telhas cerdmicas.
O residuo de esmeralda composto
Estudo do potencial de | basicamente de 73% de (SiO,+Al03)
Ronaldo utilizacdo do residuo da | e 17,77% de (MgO+Na,0+K,0) pode
UFRN 2010 Fonseca extracdio de esmeraldas na | ser adicionado na massa cerdmica de
Cavalcante | fabricacdio de cerdmica de | revestimento sem comprometimento
revestimento das propriedades do produto
sinterizado.
E possivel substituir o cimento por até
30% de residuo de calciario na
Maria Luiza | Aproveitamento de residuo | formulacio de argamassas. Destaca
Lopes de minerais na formulacdo de | ainda que ndo é necessdrio realizar
UFRN 2008 . ~ : p
Oliveira argamassa para a construgao | beneficiamento nos residuos antes de
Santos civil sua aplicagdo nas argamassas. Isso
contribui para a reducdo dos custos
associados a produgdo do produto.
Utilizagio do residuo Qs ”resultados der_nonstraram a
: viabilidade de aproveitamento destas
Roberta proveniente do acabamento e lamas. apontando vantasens de sua
IPEN 2006 | Monteiro de | manufatura de marmore e mas, ap . g
. .. . utilizacdo, porém levando em
Mello granito como matéria-prima . ~ _—
. Ih consideracdo  algumas  condicOes
em ceramica vermelha adotadas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante da premissa exposta, o presente estudo propde ndo apenas oferecer uma

abordagem inovadora para a gestdo dos residuos resultantes da exploracdo de esmeraldas, mas

também apresentar solucodes

concretas

que conciliem

interesses econdmicos com
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responsabilidade ambiental; esses alinhados com o0s objetivos propostos pela agenda 2030.
Destaca-se a urgéncia dessa investigacao, com especial énfase nos impactos desses residuos
nas propriedades tecnoldgicas, microestrutura, durabilidade e na caracterizacdo quimico-
ambiental do produto. Assim, a integracdo desses residuos em processos produtivos
sustentdveis representa um avanco significativo em dire¢cdo a uma abordagem mais

equilibrada e eficiente no setor de mineracgao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Atingir €xito no que tange aos objetivos primordiais desta pesquisa demandou a
implementacdo de uma série de procedimentos convencionais no ambito geoldgico, os quais
foram meticulosamente delineados em conformidade com o fluxograma apresentado na

Figura 16, correspondendo a cada fase do estudo.

Figura 16 — Fluxograma de organizacdo do trabalho para execugdo da pesquisa.

Compilagéo
Bibliografica Visita Técnica

| MATERIAIS E > /
&', METODOS - ﬁ __, Coletade
\ / /l;\ Amostras
3

Confeccao de
Base de Daclos *

Organizacdo da «
Visita Técnica

Identificacao de
1 Amostras
Levantamento de
Dados Geologicos

Ia
Procedimento Experimental i
da Massa Ceramica

\’

[ I I I I ]
25 £ i 5 6® 7
| 1 ) | | | |
Preparacao das Formulacao dos Processos Caracterizagéo das Anélise da Ensaios
Matérias-Primas Corpos de Prova Térmicos Matérias-Primas l Coloracao Tecnolégicos

l } | l l

- Retracdo Linear;

- Secagem; - Mistura e Temperaturas de - Andlise - Intensidade do P . ”
- Classificacdo e Homogeneizacao; queima dos Granulométrica e Brilho; = OrosIcane Aparente;
g = de Plasticidade: e - Absorcao de Agua;
Cominuigao; - Confarmacao corpos de prova: y - Anélise — Pards a0 Fogo;
- Peneiramento; por Prensagem; 850°C, 900°C, - DRX; Colorimétrica; i Especa’ficla
- Secagem; 950°C, 1000°C, ~ERX; Apirarits:
1100°C e 1200°C. -BsL/IG; - Tensao de Resisténcia
- MEV; a Flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Levantamento Bibliografico

A elaboracao deste estudo iniciou-se com uma revisdo bibliografica abrangente,
contemplando trabalhos conduzidos na regido de interesse, incluindo monografias,
dissertacdes, relatdrios técnicos, artigos publicados, entre outros. Este levantamento abordou a
geologia da drea em estudo e informacdes pertinentes as questdes ambientais relacionadas aos

residuos minerais provenientes da exploragdo de esmeraldas. Adicionalmente foram
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confeccionados mapas-base mediante a utilizacdo de softwares de geoprocessamento, cartas
topograficas, imagens de satélite e shapes de litologias disponibilizados no Geobank da

CPRM, visando a aplicacdo pratica durante as atividades de campo.

3.2 Atividade de Campo

Nesta fase da pesquisa foram conduzidas trés etapas de atividades de campo, cada
uma com duracdo variando entre seis e dez dias. Essas atividades visaram realizar um
levantamento de dados geoldgicos utilizando como base o mapeamento geoldgico
preexistente e complementando-o com a inclusdo de perfis litolégicos provenientes de
trabalhos conduzidos pela CPRM (2022) e CBPM (2019).

Na continuidade desta atividade foram selecionados e coletados dois tipos de
residuos minerais oriundos da exploracdo de esmeraldas, obtidos no garimpo de Carnaiba, no
municipio de Pindobagu, Bahia, e no garimpo de Socotd, localizado no municipio de Campo
Formoso, Bahia; além de uma argila proveniente de uma jazida localizada no Distrito de
Umbuzeiro, Bahia. Os locais de coleta desses materiais sdo evidenciados na Figura 17.
Posteriormente, as matérias-primas coletadas foram devidamente armazenadas

individualmente em sacos plésticos e codificadas.

Figura 17 — Em (A) coleta da argila no Distrito de Umbuzeiro-BA, e, em detalhe, a argila in
situ; (B) coleta do residuo de exploracdo da esmeralda no garimpo de Socoté em Campo
Formoso, e (C) Forma de armazenamento das amostras.

Fonte: Autora.
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3.3 Trabalhos Experimentais

Durante a fase experimental foram desenvolvidos diversos procedimentos
fundamentados com base em andlises geoldgicas. Estes procedimentos incluiram descricoes
macroscopicas detalhadas das rochas coletadas em campo, processamento de residuos
minerais e caracterizacdo tecnoldgica dos materiais. O processo iniciou-se com a preparacdo
das amostras de matérias-primas coletadas durante as atividades de campo, que
posteriormente foram submetidas a andlises laboratoriais e ensaios tecnoldgicos especificos.
A seguir serdo descritas as etapas de cada atividade realizada, conforme detalhado no

fluxograma de execucao da pesquisa apresentado na Figura 16.

3.3.1 Procedimento Experimental da Massa Cerdmica

Neste estudo foi implementado um plano experimental utilizando réplicas que
consiste na aplicacio de uma mesma condi¢do pré-estabelecida em diferentes unidades
experimentais. A aplicagdo desta técnica permite estimar como o erro experimental afeta os
resultados dos ensaios e se esses resultados sdo estatisticamente significativos
(MONTGOMERY, 1991).

Destaca-se que a utilizacdo de residuos minerais na formulagdo de massas
ceramicas para a produgdo de materiais ceramicos constitui o tema central desta tese. Alguns
pardmetros que afetam a qualidade desses materiais foram mantidos constantes no
planejamento dos experimentos, incluindo a granulometria das matérias-primas, o limite de
liquidez, o limite de plasticidade, a atmosfera do forno e a umidade.

O planejamento experimental foi realizado com base nas formulagdes das massas
ceramicas, tendo como fatores de controle a temperatura de queima, com os niveis: 850, 900,
950, 1000, 1100 e 1200 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min; além da composicdo da
formulacdo. As unidades experimentais estudadas consistiram em 10 (dez) formulacdes, cada
uma com 5 (cinco) corpos de prova idénticos, totalizando 30 (trinta) corpos de prova. Estes
foram submetidos simultaneamente a mesma temperatura e taxa de aquecimento, com as
propriedades de resposta de interesse, sendo as andlises laboratoriais e 0s ensaios
tecnoldgicos.

Considerando os niveis de temperatura de queima e as caracteristicas das

matérias-primas, foi estabelecido que os componentes das misturas das formula¢des podem
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conter até 50% de residuos minerais, desde que haja pelo menos uma argila pldstica presente.
Isto definiu as restricdes nas propor¢cdes dos componentes da mistura, conforme especificado

na Tabela 1, que destaca as 10 (dez) formulacdes utilizadas.

Tabela 1 — Composic¢ao e nomenclatura das formulacdes.

Formulacgoes Composicdes
Argila (%) Residuo (%)
A 100 0
Formula¢do C — Residuo do Garimpo de Carnaiba
C 0 100
Cio 90 10
C 80 20
Cso 70 30
Cao 60 40
Cso 50 50
Formulacdo S — Residuo do Garimpo de Socoto

S 0 100
S1o 90 10
S20 80 20
S3o 70 30
S4 60 40
Sso 50 50

Fonte: Elaborado pela autora.

A preparacdo de cada formulacdo de massa ceramica consistiu no célculo preciso
do percentual de residuo mineral necessario em cada mistura. Para determinar a quantidade
em peso dos residuos nas formulacdes utilizou-se uma balanga eletronica digital (modelo AD-
3300) da marca Marte. A escolha desse método fundamenta-se nas caracteristicas inerentes
das matérias-primas utilizadas e em sua aplicacdo, conforme destacado por Macedo (2007).

Neste estudo foram desenvolvidas um total de 13 (treze) formulag¢des, abrangendo
5 (cinco) misturas de argila com residuo proveniente do Garimpo de Carnaiba, 5 (cinco)
misturas de argila com residuo proveniente do Garimpo de Socotd, 1 (uma) formulacao
composta apenas pelo residuo de esmeralda do Garimpo de Carnaiba, 1 (uma) formulacdo
composta apenas pelo residuo de esmeralda do Garimpo de Socoté e 1 (uma) formulagdo

utilizando apenas argila.
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3.3.2 Preparagdo das Matérias-Primas

A seguir sdo apresentadas as principais etapas do processo de preparagdo das
matérias-primas utilizadas nesta pesquisa. A preparacdo de todas as amostras foi realizada no
Laboratorio de Mineracdo do Instituto Federal da Bahia (IFBA) — Campus Jacobina.

Secagem: os residuos minerais e a argila passaram por um processo inicial de
secagem em estufa, mantida a uma temperatura de 60°C por um periodo de 24 horas, visando
a elimina¢do da umidade superficial. Posteriormente foram encaminhados para a fase de
processamento experimental.

Classificacdo e Cominuig¢do: a etapa de classificagdo e cominui¢do da argila foi

conduzida de forma seca, manualmente, utilizando um almofariz com pistilo; conforme a
Figura 18 (A). Durante esse processo tomou-se o cuidado de eliminar todas as impurezas
presentes, evitando-se possiveis contaminagdes.

No caso dos residuos minerais provenientes da exploracdao de esmeraldas foram
submetidos a um processo a seco, utilizando um moinho de bolas do tipo excéntrico (modelo
SL-34/3) da marca Solab; como mostra a Figura 18 (B). Posteriormente, passaram por

tratamento no almofariz com pistilo para desaglomerar o material formado.

Figura 18 — Em (A) Tratamento no almofariz da argila e
dos residuos minerais e (B) Residuo de esmeralda no
moinho de bolas para o processo de cominuicao.

Fonte: Autora.

Peneiramento: a etapa de peneiramento da argila e dos residuos de esmeralda foi
conduzida de forma seca por movimentos vibratérios em um peneirador (modelo I-1016-A)

da marca Contenco. Utilizou-se como peneira principal a com abertura de 74 pm,
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correspondente a peneira ABNT n°® 200, conforme mostra a Figura 19 (A). Na Figura 19 (B)
observa-se o peneiramento do residuo de esmeralda retido e o passante, para essa pesquisa se
utilizou o material passante na peneira de n° 200. Apds a conclusdo dessa fase a argila e os

residuos foram acondicionados para a préxima etapa do processo.

Figura 19 — Em (A) Processo de peneiramento da argila e dos residuos
minerais e (B) material retido e passante na peneira n°® 200.

Fonte: Autora.

3.3.3 Formulacao dos Corpos de Prova

Além dos processos previamente mencionados foram necessdrias etapas
adicionais para a obten¢do dos corpos de prova utilizados nesta pesquisa. Os corpos de prova
foram confeccionados com auxilio dos equipamentos do Laboratério de Mineracdo do
Instituto Federal da Bahia (IFBA) — Campus Jacobina.

Mistura e Homogeneizagdo: na elaboracdo das formulacdes os percentuais de

argila e residuo de esmeralda foram combinados conforme indicado na Tabela 1. A mistura
foi realizada em um moinho de bolas do tipo excéntrico (modelo SL.-34/3) da marca Solab,
com duragdo de 15 minutos para cada composi¢do; como evidencia a Figura 20 (A). Apods a
conclusdo e completa homogeneizagdo a seco, observamos na Figura 20 (B) a quantificagcdo
das formulagdes (12g para cada corpo de prova). Depois as amostras foram umedecidas com
dgua destilada (aproximadamente 10% em peso) para adquirir consisténcia pldstica e
armazenadas em sacos plésticos, conforme Figura 20 (C); facilitando o processo de

conformacao.
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Figura 20 — Em (A) Mistura e homogeneizagdo das matérias-primas; (B)
quantificacdo de cada amostra por formulacdo, e; (C) armazenamento das
amostras ja umidificadas.

W

Fonte: Autora.

Conformacdo por Prensagem: a conformagdo da massa ceramica foi executada por

meio de prensagem uniaxial, utilizando uma prensa hidrdulica (modelo P10000) da marca
Bonevau, com capacidade para 15 toneladas. Esse processo pode ser observado na Figura 21
(A) e (B). Para a prensagem dos corpos de prova foi utilizada uma matriz metdlica, conforme
mostra a Figura 21 (C). A pressao de compactacdo empregada foi de 5 MPa, aplicada durante

30 segundos.

Figura 21 — Em (A) e (B) temos o processo de conformagdo por prensagem das amostras, e
em (C) matriz metélica utilizada para conformacao dos corpos de prova.

Fonte: Autora.

Os corpos de prova foram confeccionados no processo de compactacdo com as
dimensdes de 60 mm de comprimento, 20 mm de largura e 6 mm de altura; utilizando 12 g de

massa ceramica para cada corpo de prova. Neste estudo foram confeccionados 30 corpos de
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prova para cada formulacdo das misturas, bem como a formulacdo A da argila e 15 corpos de
prova para cada formulagdo C e S; totalizando 360 unidades.

Secagem: apds a compactacao dos corpos de prova, conforme Figura 22 (A), estes
foram submetidos a um processo de secagem em estufa, mantida a uma temperatura de
110°C, por um periodo de 24 horas. Depois da fase de secagem procedeu-se a medicio e
pesagem das amostras, como mostra a Figura 22 (B), e posteriormente enviados para a

queima.

Figura 22 — Em (A) secagem das amostras apds o processo de
compactacdo, e (B) pesagem e medi¢cdo dos corpos de prova antes da
queima.

Fonte: Autora.

3.3.4 Processos Térmicos

A queima dos corpos de prova foi realizada em um forno tipo mufla (modelo
Q318M25T) da marca Quimis, com taxa de aquecimento de 10°C/min. O ciclo térmico
incluiu uma isoterma de 1 hora nas temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, 1100°C e
1200°C. Em seguida foram deixados no interior do forno até atingirem a temperatura
ambiente. E, por fim, as amostras foram medidas e pesadas.

Essa etapa da pesquisa foi realizacio em parceria com o Laboratério de
Mineracdo do Instituto Federal da Bahia (IFBA) — Campus Jacobina e o Laboratério de

Degradacdo e Estabilizacdo e Compostos (LabDEC) da Universidade de Brasilia (UnB).
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3.3.5 Caracterizagdo das Matérias-Primas

A finalidade da caracterizagdo das matérias-primas consistiu em identificar suas
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e mineraldgicas, como detalhado a seguir.

Andlise Granulométrica: essa fase compreende a determinacio das dimensoes das

particulas presentes nas amostras, representativas dos sedimentos, seguida pelo tratamento
estatistico dessas informagdes. Em esséncia, o procedimento consistiu em determinar as
dimensodes individuais das particulas e examinar sua distribui¢c@o, considerando tanto o peso
quanto o volume de cada classe dimensional; bem como o nimero de particulas contidas em
cada classe.

Andlise da Plasticidade: esta caracteristica € de elevada relevancia para as argilas,

especialmente aquelas classificadas como solos de textura fina. Devido a configuragdo
lamelar das particulas de argila € possivel que ocorra deslocamento das particulas sem
alteracdo no volume. Nas argilas cauliniticas, caracterizadas pela forma hexagonal de suas
particulas, a plasticidade € menos pronunciada. As propriedades pldsticas, essencialmente,
dependem do teor de umidade, da forma das particulas, granulometria e composi¢cdo quimica
e mineraldgica.

O 1indice de plasticidade € definido como a diferenca entre o limite de liquidez
(LL) e o limite de plasticidade (LP). Conforme apontado por Lodi (2000), os intervalos do

Indice de Plasticidade (IP) para a classificacdo das argilas sdo os seguintes:

e [P =0: Nao Pléstico

e | <IP <7:Pouco Plastico

e 7 <IP < 15: Plasticidade Média
e [P > 15: Muito Pléstico

A avaliagdo da plasticidade da argila em estudo sera realizada utilizando o método
de Atterberg (CAMPOS et al., 1999). Para esta pesquisa, foram adotadas as normas NBR
6457 (2016) para a preparacdo das amostras, NBR 6459 (2016) para a determina¢do do limite
de liquidez (LL) e NBR 7180 (2016) para a determinacao do limite de plasticidade, os ensaios
foram realizados pelo Laboratdrio Controle Tecnologico (CP).

Andlise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX): a composi¢do quimica dos

residuos minerais e da argila foi determinada utilizando a técnica analitica de Fluorescéncia
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de Raios X (FRX). As amostras foram analisadas antes e apds a etapa de queima. Para
melhorar a qualidade dos graos, as amostras foram peneiradas em uma peneira com abertura
de 74 um, correspondente a peneira ABNT n° 200.

As medi¢des de fluorescéncia de raios X foram realizadas no Laboratério de
Raios X do Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagdo (Crti) da
Universidade Federal de Goids (UFG), utilizando um espectrometro WDS Bruker S8 Tiger,
equipado com tubo de Rh. Para a andlise dos elementos maiores, a calibragdo foi efetuada
com o pacote GeoQuant M® da Bruker, que inclui padrdes de rochas e minerais naturais. Os
resultados obtidos para os 6xidos principais foram expressos em porcentagem (%) de massa,
em base Umida. A quantificacdo dos resultados para o 6xido de molibdénio foi realizada
utilizando o pacote de anélise semiquantitativa Quant-Express® da Bruker.

No caso da analise dos elementos menores, os resultados foram obtidos utilizando
o pacote de curvas GeoQuant T® da Bruker. Os elementos menores foram expressos em
partes por milhdo (ppm).

Andlise Mineralégica por Difracdo de Raios X (DRX): para a determinacdo da

composi¢do mineraldgica das amostras estudadas, empregou-se a técnica analitica de difragcdo
de raios X (DRX) nas amostras de argila, residuos minerais e nas formulacdes antes e apds a
etapa de queima. Para a andlise das pecas apés a queima, as mesmas foram trituradas e
peneiradas em uma peneira ABNT n°200 com abertura de 74 pum.

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Raios X do Centro Regional para
o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo (Crti) da Universidade Federal de Goias (UFG),
utilizando um difratdmetro Bruker D8 Discover. A radiacio monocromatica foi fornecida por
um tubo com anodo de cobre, acoplado a um monocromador Johansson para Kai, operando a
40kV e 40mA. A configuracdo utilizada foi Bragg-Brentano 0-20, com detector
unidimensional Lynxeye®, cobrindo um intervalo de 260 de 3° a 100°, com passo de 0,01°. As
amostras foram mantidas em rotac¢do a 15 rpm durante as medicdes.

Na identificacdo das fases cristalinas foram utilizados os padrdes de difratometria
de cristais PDF2, com auxilio do software X'Pert HighScore. Esse software compara as
posicdes dos picos do difratograma obtido na andlise de difracdo de raios X com as fases
disponiveis em sua biblioteca, permitindo a determinacdo das fases presentes na amostra. A
existéncia de uma fase cristalina foi confirmada pela sobreposi¢do dos trés primeiros picos

principais de cada fase cristalina padrao.
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Analise Térmica (DSC/TG): a andlise térmica das amostras foi realizada

utilizando Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacgdo (Crti) da Universidade Federal de
Goidas (UFG), empregando um equipamento Netzsch STA 449 F3 Nevio.

As amostras foram peneiradas utilizando uma peneira ABNT n° 200 com abertura
de 74 pum, para garantir a qualidade da andlise. O ensaio foi conduzido sob fluxo de géis de
nitrogénio (50 mL/min) e oxigénio (50 mL/min), utilizando cadinhos de alumina de 85 pL
(abertos), contendo uma quantidade especifica da matéria-prima. A taxa de aquecimento
adotada durante a andlise foi de 10 °C/min, iniciando-se em temperatura ambiente (30 °C) e
prosseguindo até a temperatura final de 1000 °C.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): a técnica de microscopia eletronica

de varredura foi empregada para identificar as caracteristicas morfoldgicas superficiais dos
minerais nas amostras de argila e nas formulacdes analisadas apds a etapa de queima.

As imagens foram obtidas em um microscopio eletronico de varredura (MEV)
Jeol IT300LV operando em baixo vacuo, com tensao de aceleragdo de elétrons de 15 e 25 kV
no modo de detec¢do de elétrons retroespalhados (BED).

As andlises composicionais foram realizadas pela técnica de espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS), com um detector de raios - X Oxford Instruments XMax-n 80
acoplado ao microscépio.

As andlises foram realizadas no Centro Regional para o Desenvolvimento

Tecnolbgico e Inovacdo (Crti) da Universidade Federal de Goids (UFG).

3.3.6 Analise da Coloracdo

ApO6s os ensaios e as andlises realizadas os corpos de prova foram preparados para

a andlise da coloragdo, conforme detalhado a seguir.

Determinacdo da Intensidade do Brilho: para essa andlise empregou-se um

conjunto de 18 (dezoito) corpos de prova, sendo 3 (tr€s) amostras de cada formulagdo
estudada. Em cada um dos 18 (dezoito) corpos de prova foi demarcado um circulo com um
diametro de 1,0 cm; conforme mostra a Figura 23 (A). Essa técnica foi adotada devido a
heterogeneidade do material. Foi realizado trés leituras em cada amostra para mensurar a

intensidade inicial de brilho, utilizando o aparelho medidor de brilho digital Glossmeter
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(modelo MTK-1260) da marca Metrotokyo, com um angulo de leitura de 60°. A realizacdo da

andlise pode ser observada na Figura 23 (B).

Figura 23 — Avaliacdo da intensidade do brilho nas amostras analisadas. Na
(A), apresenta-se um exemplo de imagens dos corpos de prova com o
gabarito, destacando os circulos que indicam as dreas onde as medidas
foram realizadas; e em (B), observa-se a condu¢do da andlise nas amostras.

| Q |
i

e

* Argila (A) Carnaiba(Cc) 4 Socotd(Sc) —

Fonte: Autora.

As medidas de intensidade do brilho foram realizadas apds a conclusdo do
processo de queima dos corpos de prova. Posteriormente, realizou-se o cdlculo da média
aritmética das leituras da intensidade do brilho e seus respectivos desvio padrdo. Em seguida,
determinou-se, em termos percentuais, a perda da intensidade do brilho ocorrida em cada
amostra em relagdo a temperatura de queima.

Andlise Colorimétrica: a colorimetria representa a ciéncia dedicada a medigdo e

ao desenvolvimento de métodos para a quantificacao das cores, ou seja, a obtengao de valores
numéricos que representem as caracteristicas cromadticas. A cor, por sua vez, ¢ composta por
trés atributos distintos: tom, saturacdo e intensidade.

A andlise de cor tem como propdsito de avaliar a influéncia da quantidade de
oxidos de ferro na coloracdo das massas ceramicas e examinar a contribuicdo das condig¢des
de queima na formagdo da cor dos corpos de prova. Depois do processo de queima dos corpos
de prova das massas ceramicas estudadas, foram determinadas as coordenadas colorimétricas
L*, a* e b* utilizando um colorimetro portitil Linshang (modelo LS173B) da marca Andru,
conforme visualizado na Figura 24 (A) e (B). Esse aparelho emprega o espaco colorimétrico

CIELab (CIE, 1976), com fonte luminosa D65 e um campo de visdo de 10°.
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Figura 24 — Avaliagdo colorimétrica nas amostras examinadas. Nas fotos (A) e (B),
destaca-se o procedimento das andlises de cor sendo realizado nas amostras, enquanto
(C) representa o diagrama de cromaticidade, ilustrando as variagdes de croma e tom.

© Wiljle

A Yellow
+b*

f’ Fr .- Red

Green
-a* +a*

Black

Fonte: Fotos da autora e diagrama de Gardner (2022).

Ap6s a calibracdo do equipamento em dois pontos de referéncia, um preto e outro
branco, a andlise foi iniciada. As medidas foram realizadas com base nos pardmetros de
reflectancia e colorimétricos determinados pelo sistema CIE L*, a* e b*. No contexto desses
parametros, o componente L* indica valores que representam a luminosidade ou claridade,
variando entre zero (preto) e cem (branco). Por sua vez, os componentes a* e b* definem o
diagrama de cromaticidade, representando as variacdes de croma e tom. Na Figura 24 (C)
observamos esse diagrama, onde o parametro a* refere-se aos componentes verde-vermelho,
com valores negativos indicando tendéncia ao verde (-60) e positivos indicando tendéncia ao
vermelho (+60). J4 o parametro b* refere-se aos componentes azul-amarelo, com valores
negativos indicando tendéncia ao azul (-60) e positivos indicando tendéncia ao amarelo (+60)
(CIE, 1976).

As medi¢Oes de cor foram conduzidas em 18 (dezoito) corpos de prova,
distribuidos em 3 (trés) amostras de cada formulacdo estudada. Os corpos de prova foram
examinados em locais demarcados, conforme gabarito ilustrado na Figura 23 (A).

Os ensaios de Intensidade do Brilho e de Cor foram realizados com auxilio dos

equipamentos do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC).

3.3.7 Ensaios Tecnologicos

As caracteristicas tecnoldgicas da argila e das formulagdes contendo os residuos

de esmeralda foram identificadas por meio da anélise dos resultados de ensaios de Perda de
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Massa ao Fogo (PF%), Retracdo Linear de Queima (RLq%), Absorcdo de Agua (AA%),
Porosidade Aparente (PA%), Massa Especifica Aparente (MEA%) e Tensao de Ruptura a
Flexdao em Trés Pontos (TRF). A seguir segue a descricdo de cada ensaios.

Perda de Massa ao Fogo (PF): esse ensaio foi representado através do célculo de

Perda de Massa ao Fogo, sendo os resultados obtidos pela média aritmética dos corpos de

prova, através da Equacao 1.

_ Ms—-Mgq

PF x 100 1)

Onde:
PF — Perda de massa ao fogo (%);
Ms — Massa do corpo de prova apds secagem a 110°C (g);

Mq — Massa do corpo de prova apds a queima (g).

Retracdo Linear de Queima (RLq): representa a alteracio percentual na dimensao

linear do corpo de prova apds ser submetido a condi¢des especificas de temperatura. Para esta
medida as dimensdes dos corpos de prova foram determinadas antes, apds a secagem a 110 °C
durante 24 horas, e apds a queima. As Figuras 25 (A), (B) e (C) demonstram a verificacao das

dimensdes dos corpos de prova.

Figura 25 — Em (A) s@o registradas as medi¢des de comprimento; (B) sdo
realizadas as medi¢des de largura; e (C) é feito o registro das medidas
antes e apds a queima das amostras.

Fonte: Autora.
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A Equacgdo 2 expressa os parametros para a conducdo deste ensaio.

RLqg = CSC;qu 100 @

S

Onde:
RLq — Retracdo linear de queima (%);
Cs — Comprimento do corpo de prova apds secagem a 110°C (mm);

Cq — Comprimento do corpo de prova apds a queima (mm).

Absorcio de Agua (AA): a andlise dos corpos cerdmicos foi conduzida conforme

os procedimentos delineados na norma NBR 10545-3 (2020). Para a realizacdo deste ensaio,
foram empregados cinco corpos de prova de cada formula¢ao, uma balanca eletronica digital
(modelo AD-3300) da marca Marte, uma estufa digital (modelo SP-100) da marca SPLabor e
um recipiente pldstico utilizado como tanque de imersdo; conforme demonstra as Figuras 26

(A), (B), (C) e (D).

Figura 26 — Execucdo do ensaio de absorcdo de dgua. Em (A) e (B) pesagem do corpo de
prova imerso em agua, pelo método da balanca hidrostatica; (C) corpos de prova no recipiente
plastico, utilizado como tanque de imersdo, onde permaneceu por um periodo de 24h; e (D)
pesagem novamente dos corpos de prova apds o periodo de imersao.

O indice de absorc¢do de dgua foi calculado por meio da aplicagdo da Equacgéo 3.

_ Mu—Ms

AA x 100 3)
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Onde:
AA — Absorc¢do de dgua (%);
Mu — Massa do corpo de prova saturado de dgua (g);

Ms — Massa do corpo de prova seco (g).

Porosidade Aparente (PA): expressa a relacdo entre o volume de poros abertos do

corpo de prova e seu volume total. A porosidade aparente dos corpos cerdmicos sinterizados
foi avaliada seguindo os procedimentos delineados na norma NBR 10545-3 (2020), conforme
indicado na Equagdo 4.

_ Mu-Ms

PA=———-x100 )
Mu —Mi

Onde:

PA — Porosidade aparente (%);

Mu — Massa do corpo de prova timido (g);

Ms — Massa do corpo seco (g);

Mi — Massa do corpo de prova imerso em dgua, que foi medida pelo método da

balanca hidrostatica (g).

Massa Especifica Aparente (MEA): representa o valor da massa por unidade de

volume, dos corpos de prova. O resultado dessa técnica € obtido através da Equacao 5.

MEA =—"_ x d 5)
Mu —Mi

Onde:

MEA — Massa especifica aparente (g/cm?);

Mu — Massa do corpo de prova timido (g);

Mq — Massa do corpo de prova sinterizado (g);

Mi — Massa do corpo de prova imerso em agua (g);

d — Densidade do liquido usado (4gua = 1,0g/cm3 a 25°C).
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Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF): os testes de resisténcia a flexdo em trés

pontos sdo executados em corpos de prova em forma de barra. Inicialmente o corpo de prova
¢ suportado por dois cutelos e, em seguida, uma carga crescente € aplicada na superficie
superior do corpo de prova em um ponto equidistante aos dois apoios inferiores (cutelos). A
forca é incrementada gradualmente até que ocorra a ruptura (TORQUATO, 2005). Para
determinar a resisténcia a flexdao em trés pontos, os ensaios foram conduzidos conforme as
diretrizes estabelecidas pela norma NBR 10545-4 (2020), utilizando a Equacao 6 para calcular

a carga de ruptura a flexdo em trés pontos.

3PL (6)

TRF = 2=
2bh

Onde:

TRF — Tensao de ruptura a flexao (N);

P — Carga obtida no momento da ruptura do corpo de prova (N);
L — Distancia entre os pontos de apoio dos corpos de prova (mm);
b — Largura do corpo de prova no local da ruptura (mm);

h — Altura do corpo de prova no local da ruptura (mm).

Os ensaios tecnoldgicos foram realizados em parceria com o Laboratério de
Mineracdo do Instituto Federal da Bahia (IFBA) — Campus Jacobina e o Laboratério de

Ensaios Mecanicos da Universidade de Brasilia (UnB).
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4 ANALISE MULTIDIMENSIONAL DA ARGILA DE UMBUZEIRO-BA:
PROPRIEDADES MINERALOGICA, FISICO-QUIMICA E TECNOLOGICA PARA
USO CERAMICO

RESUMO

Este estudo investiga as caracteristicas mineraldgicas e fisico-quimicas da argila de
Umbuzeiro, Bahia, com o objetivo de avaliar sua adequacdo como matéria-prima para a
producdo de ceramica vermelha e revestimentos cerdmicos de alto desempenho. A argila foi
coletada diretamente do depdsito e submetida a uma série de andlises, incluindo difracao de
raios - X (DRX), fluorescéncia de raios - X (FRX), andlise da microestrutura (MEYV), andlises
térmicas (TG e DSC) e testes de plasticidade. As amostras foram processadas e queimadas em
diferentes temperaturas (850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C) para investigar a evolucdo
térmica e as fases cristalinas formadas, como quartzo, caulinita, mulita e cristobalita. Os
resultados mostraram que a argila apresenta plasticidade moderada, sendo adequada para
extrusdo e conformacdo de pecas ceramicas. Em temperaturas superiores a 1000 °C, a
densificacdo da argila torna-se significativa, com diminuicdo na absor¢do de dgua e aumento
da retracdo linear, caracteristicas essenciais para a fabricacdo de porcelanatos e produtos
ceramicos de alto desempenho, conforme normas ISO 13006 ¢ ABNT NBR 13818. Abaixo
dessa temperatura, a argila se mostrou adequada para a producdo de ceramica vermelha,
atendendo aos requisitos da ABNT NBR 15270 para blocos e telhas. Conclui-se que a argila
de Umbuzeiro é uma matéria-prima promissora para a industria da construg¢do civil, com
potencial para a producdo de materiais de maior valor agregado. Os resultados também
sugerem a necessidade de estudos futuros em escala semi-industrial para otimizar suas

propriedades térmicas e mecanicas.

Palavras-chave: ceramica; propriedades termomecanicas; caracterizag@o tecnoldgica.
ABSTRACT

This study investigates the mineralogical and physico-chemical characteristics of Umbuzeiro

clay, Bahia, aiming to assess its suitability as a raw material for the production of red

ceramics and high-performance ceramic coatings. The clay was collected directly from the
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deposit and subjected to a series of analyses, including X-ray diffraction (XRD), X-ray
fluorescence (XRF), microstructure analysis (SEM), thermal analyses (TG and DSC), and
plasticity tests. The samples were processed and fired at different temperatures (850, 900,
950, 1000, 1100, and 1200 °C) to investigate the thermal evolution and the crystalline phases
formed, such as quartz, kaolinite, mullite, and cristobalite. The results showed that the clay
has moderate plasticity, being suitable for extrusion and shaping of ceramic pieces. At
temperatures above 1000 °C, the densification of the clay becomes significant, with a
decrease in water absorption and an increase in linear shrinkage, essential characteristics for
the manufacture of porcelain tiles and high-performance ceramic products, according to ISO
13006 and ABNT NBR 13818 standards. Below this temperature, the clay proved to be
suitable for the production of red ceramics, meeting the requirements of ABNT NBR 15270
for blocks and tiles. It is concluded that Umbuzeiro clay is a promising raw material for the
construction industry, with potential for the production of higher value-added materials. The
results also suggest the need for future studies on a semi-industrial scale to optimize its

thermal and mechanical properties.

Keywords: ceramics; thermomechanical properties; technological characterization.

4.1 Introducao

As argilas t€m sido amplamente utilizadas como matéria-prima ao longo da
histéria, desempenhando um papel essencial na humanidade. Mesmo com o desenvolvimento
de novos materiais, a argila continua sendo um recurso fundamental na construcdo civil,
especialmente na fabricacdo de blocos, telhas, tijolos e outros produtos ceramicos (SETZ; Da
SILVA, 2019; MANOHARAN et al., 2011). Suas propriedades favordveis, como
plasticidade, tixotropia e compactacdo, tornam a argila indispensdvel para a industria
cerimica contemporinea. Essas caracteristicas sdo determinadas pela composi¢do
mineraldgica, que varia conforme a origem geoldgica das jazidas, impactando diretamente a
qualidade dos produtos ceramicos (KUMARI; MOHAN, 2021).

A incorporagdo de argilas em massas ceramicas estd diretamente relacionada a sua
capacidade de conferir plasticidade e resisténcia, influenciando o processo de sinterizagao.
Minerais como a caulinita sdo essenciais para a plasticidade da massa, enquanto agentes
fundentes, como o feldspato e a dolomita, ajudam a reduzir a temperatura de sinterizagao,

otimizando o processo de fabricacdo. A sinterizacdo, que ocorre entre 800 e 1700 °C, € crucial
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para determinar as propriedades finais da ceramica, como densidade, resisténcia mecanica e
porosidade, além de impactar os custos energéticos da producio (MANOHARAN et al.,
2011; BARSOUM, 2019).

Na regido de Umbuzeiro, Bahia, os depdsitos de argila aluvial ainda ndo sdo
explorados nem utilizados comercialmente em larga escala, permanecendo sem
aproveitamento significativo para aplica¢des industriais. Embora essa argila tenha um grande
potencial para a expansdo da producdo cerdmica na regido, hd uma caréncia de estudos
cientificos sobre suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas. A auséncia de dados resulta
em desafios durante o processo de fabricacdo, como deformagdes e quebras, que restringem
seu uso a produtos de menor valor agregado, como tijolos de alvenaria (MANOHARAN et
al., 2011). Assim, é essencial realizar uma caracterizacio detalhada dessa argila, levando em
consideracdo suas propriedades mineraldgicas e térmicas em diferentes temperaturas de
queima, para melhorar sua aplicacdo e a qualidade dos produtos ceramicos.

Diante desse contexto, este estudo visa analisar de forma abrangente as
caracteristicas mineraldgicas e fisico-quimicas da argila de Umbuzeiro, com o objetivo de
avaliar sua adequacdo como matéria-prima para a industria ceramica. A caracterizacao precisa
dessas propriedades permitird otimizar o processo produtivo e expandir o uso dessa argila
para produtos ceramicos de maior valor agregado, contribuindo para o desenvolvimento

econdmico e tecnoldgico da regiao.

4.2 Materiais e Métodos

A argila utilizada nesta pesquisa foi coletada diretamente do depdsito localizado
na Fazenda Caldeirdao da Errada, no Distrito de Umbuzeiro, Bahia. A amostra foi obtida
manualmente e, para assegurar sua representatividade, foi completamente homogeneizada,
garantindo assim amostras estatisticamente validas para as avaliagdes laboratoriais. Essas
avaliagdes incluem tanto estudos de caracterizacdo quanto ensaios tecnoldgicos.

Atualmente, a argila dessa drea ndo € utilizada como matéria-prima em industria
ceramica. Este estudo tem como objetivo caracterizar a argila para que possa ser empregada
pelas empresas locais na fabricagdo de pecas ceramicas (tijolos, telhas e etc.).

Macroscopicamente, a argila apresenta colora¢do cinza escuro a preta e uma
textura lutitica, caracterizada pela presenca abundante de argilominerais com granulometria
predominante de silte fino, variando entre 4 e 6 um. Sua estrutura ¢ anisotrdpica, porém exibe

homogeneidade tanto estrutural quanto textural. Devido a granulometria extremamente fina, a
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argila possui uma textura maci¢a, na qual ndo € possivel observar a orientacdo dos

constituintes a olho nu.

4.2.1 Caracterizacao da argila

A argila passou por um processo inicial de secagem em estufa, mantida a uma
temperatura de 60 °C por um periodo de 24 horas, visando a elimina¢do da umidade
superficial. Posteriormente, a matéria-prima foi moida a seco em moinho de bolas com esferas
de aco por 30 minutos e, em seguida, passada através de uma peneira ABNT n° 200 com
abertura de 74 um. Apds esse tratamento inicial, a argila foi caracterizada por difracdo de
raios - X (DRX), andlise quimica por fluorescéncia de raios - X (FRX), andlise
termogravimétrica (TG e DSC) e determinacio da plasticidade.

O comportamento térmico da argila foi determinado utilizando-se um analisador
térmico Netzsch STA 449 F3 Nevio, sob fluxo de gis nitrogénio, em uma faixa de
temperatura de 30 a 1000 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

A composicao mineralégica da argila natural e a identificacao e quantificagdo das
fases minerais das amostras queimadas a 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C foram
avaliadas em um difratdmetro Bruker D8 Discover, utilizando radiagdo monocromatica de um
tubo com anodo de cobre acoplado a um monocromador Johansson para Ka;. O equipamento
operou a 40 kV e 40 mA, cobrindo um intervalo de 26 de 3° a 100°, com passo de 0,01°.

Para a identificacdo das fases cristalinas, foram utilizados os padrdes de
difratometria de cristais PDF2, com auxilio do software X'Pert HighScore. Esse software
compara as posicoes dos picos do difratograma obtido na andlise de DRX com as fases
disponiveis em sua biblioteca, permitindo a determinacdo das fases presentes na amostra. A
presenca de uma fase cristalina foi confirmada pela sobreposicdo dos trés primeiros picos
principais de cada fase cristalina padréo.

A composi¢do quimica foi determinada por fluorescéncia de raios - X (FRX),
utilizando o espectrometro WDS Bruker S8 Tiger com um tubo de raios X de Rh. Para a
analise dos elementos maiores, a calibragdo foi realizada com o pacote GeoQuant M® da
Bruker, que inclui padrdes de rochas e minerais naturais.

O indice de plasticidade (IP) da argila foi determinado pelos limites de Atterberg:
limite de plasticidade (PL) e limite de liquidez (LL) de acordo com as normas NBR
7180:2016 e NBR 6459:2016.
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4.2.2 Preparagdo e estudo das propriedades dos corpos de prova ceramicos

A matéria-prima seca foi umedecida com 10 % em peso de dgua e homogeneizada
manualmente. A mistura resultante foi prensada uniaxialmente em uma matriz metélica
utilizando uma prensa hidrdulica manual (BONEVAU P10000), com uma pressdo de
compactacdo de 5 MPa aplicada durante 30 segundos. Foram produzidos trinta corpos de
prova retangulares, cada um com dimensdes de 60 mm x 20 mm x 6 mm.

Depois da conformacdo, os corpos de prova foram secos em estufa a uma
temperatura aproximada de 110 °C por um periodo de 24 horas. Apds a etapa de secagem, as
amostras foram medidas com o auxilio de um paquimetro digital, com precisao de 0,01 mm, e
pesadas em uma balanca com precisao de 0,001 g.

A etapa de queima dos corpos de prova foi realizada em um forno tipo mufla
(QUIMIS Q318M25T), sob diferentes temperaturas (850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C)
por uma hora, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e resfriamento até a temperatura
ambiente dentro do préprio forno. Em seguida, os corpos de prova foram novamente medidos
e pesados, e suas propriedades tecnoldgicas foram avaliadas.

A coloragdo das amostras queimadas foi determinada por comparacdo visual e
andlise de cor utilizando o sistema CIELab.

Em relac@o aos ensaios tecnoldgicos, a retracao linear foi calculada com base nas
medi¢Oes de comprimento dos corpos de prova antes e depois dos processos de secagem e
queima (SANTOS, 1989). Os valores de absor¢do de dgua foram obtidos através da medicao
das diferencas de massa entre as amostras queimadas e as saturadas com 4gua, apds imersao
por 24 horas e secagem superficial com uma toalha imida (SANTOS, 1989).

O ensaios de resisténcia a flexdo foi medida por meio do teste de flexdao de trés
pontos, realizado em uma maquina de ensaios EMIC (DL-10000), com capacidade de 100 kN,
conforme a norma NBR ISO 10545-4:2020.

A andlise da microestrutura foi realizada a partir das superficies dos corpos de
prova, utilizando um microscopio eletronico de varredura (MEV) de bancada JEOL IT300LV,
operando a uma tensdo de aceleragdo de 15 e 25 kV.

Os dados obtidos a partir das propriedades fisicas e tecnoldgicas das amostras
foram apresentados considerando a média e o desvio padrdo de cada conjunto de cinco corpos

de prova.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Andlise mineralogica e quimica

A composi¢ao mineraldgica da argila tem importante impacto nas propriedades do
produto e em seu processo de fabricacdo. Na Figura 27 tem-se os resultados de DRX das
amostras de argila natural e queimadas a 850, 900, 950,1000, 1100 e 1200 °C, com as fases

cristalinas presentes identificadas.

Figura 27 — Difratograma de raios - X com a evolugdo
térmica e mineraldgica da argila pura, antes e apOs a queima.
Fases cristalinas identificadas = Q: Quartzo. Mi: Microclinio.
K: Caulinita. Mu: Mulita. Ms: Muscovita. ¢: Metacaulinita.
C: Cristobalita. G: Gismondina.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na argila natural foi identificada a predominancia de quartzo (SiO2) e caulinita
(Al2Si,05(OH)s), com a presenga também de microclinio (KAISizOg) e muscovita
(KAI2(AlSi3010)(OH)2). O quartzo, composto por silica, estd coerente com os resultados da
analise de composicao quimica. O microclinio € identificado como um silicato de potassio e
aluminio, elementos detectados na andlise por fluorescéncia de raios - X. A caulinita é
reconhecida pela sua estrutura lamelar, composta por camadas alternadas de octaedros de
aluminio e tetraedros de silica. J4 a muscovita € identificada pelo espacamento entre suas

camadas de silicato. A presenca dessas fases minerais é fundamental para confirmar a
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composi¢do mineraldgica da argila destinada ao uso cerdmico, em correlacdo com os dados
provenientes de andlises quimicas e térmicas (ACEVEDO et al., 2017, MACEDO et al.,
2008; SANTOS, 1989).

Na evolugdo térmica da argila, com temperaturas variando de 850 a 1200 °C,
revelou-se a presenca das fases minerais mulita (3A1203-2S107), cristobalita (SiO2),
metacaulinita (Al2Si207) e gismondina (CaAl>Si,05-4H>0). O aquecimento da argila induz a
desidroxilagdo da caulinita, formando metacaulinita (BRINDLEY; BROWN, 1980; SANTOS
etal.,2013; MENSHAZ et al., 2017).

A temperatura entre 950 e 1100 °C promove a decomposi¢do do quartzo e da
metacaulinita, resultando em mulita e cristobalita, conforme corroborado por andlises
térmicas. A mulita se forma pela reacdo entre alumina e silica (3A1O; + 2Si0; —
3A1,03-2510»), discutida em estudos como os de Schneider et al. (2008), que destacam seu
papel na resisténcia mecanica e térmica das ceramicas.

Na temperatura de 1200 °C, parte da silica amorfa recristaliza formando
cristobalita, uma fase polimérfica de alta temperatura do quartzo (YIN et al., 2010). Em um
ambiente ainda rico em silica e alumina, juntamente com a presenca de ferro e outros
elementos, observa-se a formacao de gismondina (mineral do grupo das zedlitas) a partir da
metacaulinita e outras fases amorfas, indicando sua estabilidade durante o aquecimento ou
recristalizacdo (HAYASHI et al., 1999; XU et al., 2007).

As fases cristalinas identificadas foram consistentes com os resultados da
composi¢do quimica da argila, e a perda por igni¢do, expressa na forma de Oxidos,

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do quimica das matérias-primas estudadas.

Si02 ALOs; Fex0s TiO: MnO MgO CaO Na:0O K:0 P:0s LOI  Total

Oxidos

% em peso

A 5429 2834 435 063 <LQ 050 <LQ 036 1,29 <LQ 10,86 100,62

Fonte: Elaborado pela autora. (<LQ) = Abaixo do limite quantificavel. A: Argila.

Na andlise quimica da argila (A), o 6xido de silicio (SiO2) apresenta 0 maior
percentual entre os constituintes, seguido pelos 6xidos de aluminio (Al,Os3) e de ferro (Fe203).
A predominancia dos 6xidos de silicio e aluminio sugere sua associa¢do com a estrutura da
caulinita, sendo parte desse contetido também atribuida a presenga de muscovita. A presenca
de muscovita na argila € corroborada pelo teor de K>O identificado na composi¢do quimica da

matéria-prima, conforme descrito por Santos (1989).
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O teor de SiO; estd associado as particulas de quartzo, conforme evidenciado
pelos padrdes de difracdo de raios - X. A razdo molar observada de SiO»/Al,O3 para a argila
estudada foi de 1,81, o que indica uma propor¢do inferior ao valor padrao de 2,00
estabelecido para a caulinita (SCHACKOW et al., 2020). Essa pequena discrepancia pode ser
atribuida a presenca de outros minerais na composi¢ao da argila, que substituem parte do Si02
ou do Al,Os. Especificamente, a presenga de quartzo, microclinio e muscovita pode contribuir
para essa varia¢do na razdo molar observada.

A argila de Umbuzeiro apresenta baixa quantidade de 6xidos alcalinos (K20 e
Naz0), os quais atuam como fundentes, essa € uma caracteristica tipica de argila caulinitica
(MONTEIRO; VIEIRA, 2004). A quantidade de CaO e MgO também foi baixa, indicando a
auséncia de carbonatos. Os 6xidos de Fe, Mg, Mn e Ti sdo responsdveis pela coloracdo de
pecas de ceramica. Os 6xidos croméforos TiO» sdo encontrados em baixos niveis, enquanto os
oxidos de ferro (Fe203) estdo presentes em concentragdes relativamente médias. Isso sugere
que os produtos ceramicos queimados a temperaturas inferiores a 1100 °C apresentardo cores
claras. Em contraste, a temperaturas superiores a 1100 °C, as pecas ceramicas exibem
tonalidades avermelhadas, fendmeno atribuido principalmente a oxidagdo dos 6xidos de ferro.

Na argila analisada, observou-se uma perda ao fogo (LOI) de 10,86 %, a qual
pode estar relacionada a desidroxilacdo dos minerais de argila, oxidagdo da matéria organica,
decomposicdo de carbonatos, sulfetos, hidroxidos, etc. (SANTOS, 1989; MORENO et al.,
2016). A variacdo de massa da argila analisada € discutida de forma detalhada nas analises

térmicas.

4.3.2 Andlise térmica

A Figura 28 mostra as curvas obtidas por Calorimetria de Varredura Diferencial

(DSC) e Termogravimetria (TG) para a argila de Umbuzeiro.



Figura 28 - Curvas de DSC e TG da argila de Umbuzeiro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

atribuida a eliminacdo da 4gua adsorvida e intercamada dos argilominerais. A remocao dessa

agua leva a coalescéncia das particulas de argila, devido as forcas capilares, resultando na

Entre 54 e 97 °C, observa-se uma perda inicial de massa de 0, 68%, que esta

contracdo do material (SOUSA; HOLANDA, 2005).

massa de 6,43%, nessas temperaturas ocorrem a perda de grupos hidroxila da estrutura da

argila (desidroxilagcdo da caulinita) na forma de dgua coordenada, que € observado no espectro

No intervalo de temperaturas entre 400 e 500 °C ocorre uma segunda perda de

de massa referente a molécula da 4gua (m/z=18), representado na Figura 29.
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Figura 29 - Curva de MS da dgua evoluida (m/z = 18) da argila de Umbuzeiro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar as temperaturas de desidroxilagdo da argila deste estudo com as
tipicas temperaturas de desidroxilacdo de minerais argilosos descritas na literatura, nota-se
que os valores encontrados sao proximos a 700 °C — 850 °C (LUZ; LINS, 2005). Entretanto,
em argilominerais com teores mais elevados em ferro (Fe;O3), como € o caso estudado,
observa-se a presenca de um pico endotérmico intermedidrio entre as temperaturas de 450 °C
—700 °C (AMORIM et al., 2004).

Na Figura 28 verifica-se, ainda, a presenca de um pico exotérmico em torno de
930 °C, observado de forma consistente na argila. Esse fendmeno € uma reacdo de
recristalizacdo dos argilominerais. Esta caracteristica é particularmente notdvel no contexto da
transformacdo da caulinita em metacaulinita, conforme discutido por Brindley e Brown
(1980); Maia et al. (2000); Santos et al. (2013); Brito (2015); Menshaz et al. (2017) na
literatura especializada.

A argila caracterizada neste estudo apresentou uma perda ao fogo (LOI) de
10,86%, enquanto as andlises térmicas revelaram uma perda de massa total de 11,76%. A
afirmacdo entre esses valores reflete a consisténcia dos processos de decisdo de componentes
volateis presentes na argila, como matéria organica, hidroxidos e carbonatos. Ambos 0s
resultados sugerem que a maior parte dessa perda de massa estd relacionada a desidroxilagcdo

da caulinita e a liberacdo de dgua estrutural dos minerais argilosos durante o aquecimento,

além de possiveis decomposi¢cOes de impurezas. Esses processos sdo essenciais para
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determinar o comportamento térmico da argila em temperaturas elevadas, influenciando sua

adequacao para aplicacOes ceramicas.

4.3.3 Propriedades tecnologicas

A plasticidade ¢ um dos fatores mais relevantes na fabricacdo de produtos
ceramicos a base de argila. Os valores obtidos para o limite de plasticidade, limite de liquidez
e indice de plasticidade da amostra analisada foram de 29,2%, 40,7% e 11,5%,
respectivamente.

O limite de liquidez de 40,7% da argila de Umbuzeiro estd em conformidade com
a faixa descrita na literatura (30-60%) para massas destinadas a producado de tijolos. O valor
do limite de plasticidade de 29,2% também se alinha com os intervalos recomendados (15-
30%) para a extrusdo de tijolos. Os indices de plasticidade entre 7% e 15% classificam a
argila como de plasticidade média, enquanto valores superiores a 15% indicam alta
plasticidade (JUNIOR et al., 2012). Segundo os dados disponiveis na literatura, os parametros
medidos sdo adequados para a produgdo de cerdmica vermelha, classificando a argila como
moderadamente plastica.

A partir dos Limites de Atterberg obtidos, foi possivel realizar uma previsao do
processo de extrusao utilizando o gréfico de trabalhabilidade proposto por Bain e Highly

(1978), conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 — Resultado dos Limites de Atterberg projetados no
grafico de trabalhabilidade de Bain e Highly (1978) para a argila de

Umbuzeiro.
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Fonte: Adaptado de Bain e Highly (1978).

Os resultados revelam que a argila investigada estd localizada dentro da regido de
extrusdo aceitdvel. O limite de plasticidade da argila corresponde a quantidade de 4gua
necessdria para que a matéria-prima atinja a consisténcia pldstica, o que permite sua formagao
por extrusdo. O indice de plasticidade estd associado a quantidade méaxima de dgua que pode
ser adicionada a argila, a partir de seu limite de plasticidade, de modo que ela mantenha a sua
consisténcia moderadamente plastica. Para fins praticos, um indice de plasticidade de 11,5% ¢
considerado adequado para a producdo de cerdmica por extrusdo, proporcionando uma boa
conformacgdo das pecas e garantindo a qualidade dimensional e integridade das pecas verdes
(DARWEESH, 2001).

A coloracdo dos corpos de prova teve uma modificagdo com a elevacdo das
temperaturas de queima, sua matiz e croma variou do bege/creme para alaranjado e, em
temperatura de 1200 °C, para um vermelho mais intenso, conforme ilustrado na Figura 31.
Essa alteracdo na cor pode ser atribuida a quantidade de algumas impurezas de 6xidos, como

oxido de ferro (4,35%) e 6xido de titanio (0,63%) presentes.
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Figura 31 — Coloragdo dos corpos de prova da
argila de Umbuzeiro apds o processo de queima.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A eficiéncia do processo de sinterizagdo € um outro fator tecnoldgico relevante,
que pode ser analisada pelas curvas de dependéncia da temperatura para absor¢do de dgua e
retracdo linear apds queima, conforme mostra a Figura 32, no diagrama de gresificacio para a

argila de Umbuzeiro.

Figura 32 — Diagrama de gresificac@o da argila de Umbuzeiro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A sinterizac@o da argila torna-se significativa apenas em temperaturas a partir de
1000 °C. Em temperaturas abaixo desses valores, a argila apresenta retracio linear de queima

pouco expressiva, elevada absor¢do de dgua, superior a 15 %, e baixa resisténcia a flexdo,
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sugerindo que a microestrutura do material permanece porosa € que a coesdo entre as
particulas € insuficiente para proporcionar as propriedades mecanicas desejaveis.

Acima de 1000 °C, as curvas mostram uma mudanga repentina que esta associada
a uma formacdo de fase liquida mais significativa. Como resultado, a absorcdo de dgua
diminuiu expressivamente enquanto a retracdo linear aumentou com o acréscimo da
temperatura. A 1200 °C ocorre a retracdo maxima, sendo esta considerada a temperatura de
maxima densificacao (REED, 1995).

A absorcdo de dgua € o parametro da norma NBR ISO 10545-1:2017 usada para
definir a classe a que pertencem os revestimentos ceramicos segundo processo de
conformacgdo. Os corpos de prova da argila, queimados a temperaturas entre 850 e 1000 °C
apresentaram valores correspondentes a classe BIII (absor¢do de dgua > 10%).

No Brasil, a norma técnica NBR 15270-2 define que blocos ceramicos para
alvenaria estrutural devem possuir o indice de absor¢do de dgua entre a 8 - 25%, portanto a
argila de Umbuzeiro pode produzir tijolos ceramicos de alvenaria dentro do especificado. Esta
argila também se apresenta como potencial para fabricacao de telhas ceramicas, visto que a
norma NBR 15310:2009 indica que o limite miximo admissivel de absor¢do de agua € de
20%.

A qualidade mecanica em fun¢do da temperatura de queima foi investigada em

comparacdo com os valores de resisténcia a flexdo adotados no Brasil, mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Resisténcia a flexdo em funcdo da temperatura para
a argila de Umbuzeiro.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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De acordo com a classificacio estabelecida pela ISO 13006 para revestimentos
ceramicos, as amostras de argila analisadas podem ser categorizadas em diferentes grupos
com base nos valores de absorcdo de dgua e resisténcia a flexdo. Abaixo de 1000 °C, os
valores de absorcdo de dgua superiores a 10% classificam as amostras no Grupo III (faianga),
caracteristico de ceramicas porosas € de menor resisténcia mecanica, com valores de
resisténcia a flexao entre 12,73 MPa e 22,66 MPa. A partir de 1100 °C, com uma absorcao de
dgua inferior a 3%, as amostras sao classificadas no Grupo I (porcelanatos), o que indica um
material com baixa porosidade e alta resisténcia mecénica, alcangando valores de até 30,08
MPa, o que as torna adequadas para produtos ceramicos de alta performance, como pisos e
revestimentos de alto trafego.

Em conformidade com a ABNT NBR 13818, que regulamenta os revestimentos
ceramicos no Brasil, as amostras seguem uma tendéncia semelhante a8 norma internacional,
sendo classificadas em diferentes categorias conforme seus comportamentos fisicos. Até 1000
°C, a absor¢do de 4gua entre 14,2% e 18,19% indicam que essas amostras se enquadram no
Grupo III, adequado para revestimentos ceramicos mais porosos, com resisténcia a flexao
ainda satisfatoria para aplicacdes de menor exigéncia mecanica. No entanto, quando
submetidas a temperaturas de 1100 °C ou superiores, com absorcio de dgua abaixo de 3%, as
amostras atingem os critérios para porcelanatos, material amplamente utilizado em
revestimentos de alta durabilidade, devido a sua baixa porosidade e elevada resisténcia
mecanica.

De acordo com a norma ABNT NBR 15270, que estabelece os requisitos para
blocos e telhas ceramicas, as amostras de argila analisadas apresentam caracteristicas
compativeis com a fabricacdo desses produtos até a temperatura de 1000 °C. A absorcao de
agua, variando entre 14,2% e 18,19%, estd dentro da faixa exigida pela norma, que permite
entre 8% e 22% para blocos ceramicos e entre 12% e 20% para telhas. A resisténcia a flexao,
que atinge até 22,66 MPa, também se mostra adequada para essas aplicacdes, garantindo que
as pecas resultantes tenham a resisténcia necessaria para uso estrutural e em coberturas. Esses
resultados indicam que a argila analisada € tecnicamente vidvel para a producio de ceramica
vermelha dentro desses parametros.

As imagens de MEV das superficies dos corpos de prova, apresentadas na Figura

34, mostram uma sequéncia tipica de densificagdo com aumento de temperatura.
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Figura 34 — Analise de microestrutura (MEV) da superficie dos corpos prova queimados em
vdarias temperaturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na amostra tratada a 850 °C, observa-se uma elevada porosidade, com poros de
tamanhos variados e uma morfologia granular, caracteristica de uma etapa inicial de
sinterizacdo, o que corrobora com os altos valores de absor¢do de dgua medidos nesta
temperatura. Esse comportamento € atribuido ao baixo percentual de agentes fundentes (CaO,
NaO, K20 e MgO), que favorece uma densificagdo mais lenta, jd que a formagdo de uma fase
vitrea ocorre apenas em temperaturas mais elevadas (EL BOUKILI ef al., 2021). Assim, a
argila de Umbuzeiro necessita de temperaturas de queima mais altas para alcangar uma
sinterizacdo completa no estado de sélido.

A medida que a temperatura aumenta para 1100 °C, verifica-se uma significativa
reducdo da porosidade, com a fusdo parcial dos grdos e uma estrutura mais densa, o que
explica a diminuicdo da absor¢do de dgua e o aumento da resisténcia mecanica. Na amostra
submetida a 1200 °C, a sinterizagdo estd mais avancada, resultando em uma morfologia
compacta e praticamente isenta de poros, indicando um material altamente denso e adequado
para revestimentos ceramicos de alto desempenho, como porcelanatos, devido a baixa

absor¢do de dgua e elevada resisténcia a flexao.

4.4 Conclusoes

A argila de Umbuzeiro apresentou caracteristicas mineraldgicas e quimicas que a
tornam uma matéria-prima promissora para aplica¢des tanto em ceramica vermelha quanto em
revestimentos ceramicos de alto desempenho. A andlise de difracdo de raios - X revelou a
predominancia de quartzo, caulinita, muscovita e microclinio nas amostras naturais, com a

formacdo de fases como metacaulinita, mulita e cristobalita apds o tratamento térmico. Essas
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transformacdes mineraldgicas ocorreram progressivamente com o aumento da temperatura,
especialmente entre 950 °C e 1200 °C, onde a sinterizac@o foi intensificada, resultando em
uma microestrutura mais densa e compacta.

A argila apresentou plasticidade moderada, cor de queima clara (até 1000 °C) e
extrudabilidade aceitavel conforme prognoéstico de extrusdo pela tabela de trabalhabilidade de
Bain e Highly.

Os ensaios térmicos revelaram que, a partir de 1000 °C, a densificacdo da argila é
significativa, com reducdo acentuada na absor¢do de dgua e aumento da retragdo linear. A
temperaturas superiores a 1100 °C, a argila atingiu uma baixa absorc¢do de dgua (<3%) e alta
resisténcia mecanica, caracteristicas que sdo classificadas como adequadas para a fabricacdo
de porcelanatos, conforme as normas ISO 13006 e ABNT NBR 13818. Por outro Além disso,
as amostras tratadas a temperaturas entre 850 °C e 1000 °C apresentaram propriedades
compativeis com ceramica vermelha, incluindo blocos e telhas, atendendo aos requisitos da
norma ABNT NBR 15270.

A coloracdo da argila apds a queima apresentou variagdo significativa em fungao
da temperatura. Até 1000 °C, a argila manteve uma coloracdo clara, enquanto a partir de 1100
°C a coloragdo tornou-se vermelha. Essa mudanca estd associada a transformacgdo
mineraldgica e a presenga de 6xidos de ferro, que influenciam a coloragdo e as propriedades
da argila em temperaturas mais elevadas. Além disso, observou-se que as propriedades fisico-
mecanicas da argila melhoraram substancialmente acima de 1100 °C, tornando-a mais
adequada para aplicagdes em revestimentos ceramicos, devido ao aumento da resisténcia e a
redu¢do da porosidade.

Considerando os parametros avaliados, conclui-se que a argila de Umbuzeiro
apresenta-se como uma matéria-prima promissora para a industria da construgdo civil, sendo
adequada para a fabricacdo de revestimentos ceramicos e produtos de cerdmica vermelha em
seu estado natural. Os resultados obtidos abrem perspectivas para novas investigacoes,
visando aprimorar as propriedades térmicas e mecanicas desta argila, por meio de testes em

escala semi-industrial e avaliacdo de sua aplicacdo como matéria-prima na industria local.
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5 RESIDUO DA EXTRACAO DE ESMERALDAS: ANALISE MINERALOGICA E
POTENCIAL TECNOLOGICO EM APLICACOES NA COMPOSICAO DE MASSAS
CERAMICAS

RESUMO

A exploracdo de esmeraldas nas Serras da Carnaiba e de Campo Formoso, na Bahia, gera
significativos residuos ambientais. Este estudo teve como objetivo caracterizar os residuos
dos garimpos de Carnaiba (Pindobagu-BA) e Socotdé (Campo Formoso-BA) e desenvolver
compdsitos com argila para a produ¢cdo de materiais ceramicos na constru¢do civil. Foram
elaboradas formulagdes com concentracdes de argila e residuos minerais variando entre 10,
20, 30, 40 e 50 %, as quais foram submetidas a anélises quimicas e mineraldgicas por meio de
fluorescéncia e difracdo de raios - X. As amostras foram sinterizadas em diferentes
temperaturas (850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C) e submetidas a ensaios tecnoldgicos
(absor¢do de dgua, porosidade aparente, retracdo linear e resisténcia a flexao). Os resultados
revelaram caracteristicas favordveis para a industria ceramica, com a presenca predominante
de SiO: e Al:Os afetando a plasticidade, e elementos fundentes influenciando as propriedades
térmicas. A diversidade mineraldgica, incluindo mulita, metacaulinita, indialita e quartzo,
contribuiu para a resisténcia e estabilidade dos compdsitos. As formulagdes Cro (20 % de
residuo de Carnaiba) e Sio (10 % de residuo de Socotd) apresentaram os melhores resultados,

destacando-se pela viabilidade técnica e sustentabilidade na produgdo ceramica.

Palavras-chave: reutilizacdo mineral; sustentabilidade; propriedades mecanicas.

ABSTRACT

Emerald mining in the Carnaiba and Campo Formoso Mountains, in Bahia, generates
significant environmental waste. This study aimed to characterize the waste from the Carnaiba
(Pindobacu-BA) and Socoté (Campo Formoso-BA) mining sites and to develop clay-based
composites for the production of ceramic materials in civil construction. Formulations were
prepared with varying concentrations of clay and mineral residues (10, 20, 30, 40, and 50 %)

and were subjected to chemical and mineralogical analyses using X-ray fluorescence and
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diffraction. The samples were sintered at different temperatures (850, 900, 950, 1000, 1100,
and 1200 °C) and underwent technological tests (water absorption, apparent porosity, linear
shrinkage and flexural strength). The results revealed favorable characteristics for the ceramic
industry, with the predominant presence of SiO. and Al:Os affecting plasticity, and fluxing
elements influencing thermal properties. The mineralogical diversity, including mullite,
metakaolinite, indialite and quartz, contributed to the composites' strength and stability. The
C20 (20 % Carnaiba residue) and Sio (10 % Socoté residue) formulations showed the best

results, standing out for their technical feasibility and sustainability in ceramic production.

Keywords: mineral reuse; sustainability; mechanical properties.

5.1 Introducao

E amplamente reconhecido que o setor da construgio civil exerce um impacto
consideravel no consumo de recursos naturais nos dias atuais. Nesse contexto, torna-se
evidente a importancia do avango de materiais alternativos destinados a esse segmento,
visando a redugdo de custos, minimizacdo dos impactos ambientais e a incorporacdo de
residuos s6lidos. Em meio a esse cendrio, a pesquisa de Silveira (2015) destaca a relevancia
da utilizag@o de residuos provenientes da atividade mineradora, devido ao expressivo volume
de producio e a considerdvel quantidade de residuos gerados ao longo de todas as etapas do
processo produtivo dessa industria.

A atividade de exploracdo de esmeraldas na regido nordeste do estado da Bahia,
especialmente nas Serras da Carnaiba e Campo Formoso, resulta na produc¢ido de volumes
substanciais de residuo de esmeralda. Os principais constituintes minerais presentes nesses
residuos incluem as micas (flogopita, biotita), quartzo e molibdenita. Uma tendéncia
observada nos udltimos anos € o crescente interesse na utilizacdo desses residuos minerais
como aditivos na fabricacdo de materiais cerdmicos, visando aprimorar a qualidade dos
produtos e ampliar suas possiveis aplicagdes.

Ciente de que a extracdo e beneficiamento de esmeraldas nos garimpos da Serra
da Carnaiba e de Socoté ocasionam diversos impactos socioambientais, ressalta-se a
exploracdo desordenada dessas dreas, carecendo de estudos prévios e técnicas especializadas,
conforme indicado por Cavalcante (2010). Entre esses impactos, destaca-se o acumulo

indiscriminado de residuos, despejados de maneira aleatéria no ambiente.
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Neste estudo, propomos uma andlise aprofundada da viabilidade técnica de
integrar residuos resultantes da exploracdo desordenada de esmeraldas nos garimpos de
Carnaiba (localizado no municipio de Pindobagu — BA) e de Socoté (municipio de Campo
Formoso — BA) na fabricacdo de materiais cerdmicos. Nosso enfoque serd direcionado a
formulacdo de compostos cerdmicos que englobam uma ampla faixa de indices de residuo de
esmeraldas, variando desde modestos 10 % até ousados 50 %. Este estudo busca ndo apenas
avaliar a viabilidade técnica, mas também inspirar e realcar o potencial transformador da
incorporagdo desses residuos na industria ceramica, promovendo, assim, uma abordagem mais

sustentavel e inovadora.

5.2 Materiais e Métodos

Neste estudo, foram preparadas dez formulacdes ceramicas com até 50 % em peso

de residuo de extracao da esmeralda, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao e nomenclaturas das formulagoes.

Formulacoes Composicdes
Argila (%) Residuo (%)
A 100 0
C 0 100
Cio 90 10
C20 80 20
Cso 70 30
Cao 60 40
Cso 50 50
S 0 100
S10 90 10
S20 80 20
Sao 70 30
Sa0 60 40
Sso 50 50

Fonte: Elaborado pela autora. A: Argila. C: Residuo Garimpo Carnaiba.
S: Residuo Garimpo Socoto.

No preparo das massas ceramicas, foi usada a argila adquirida no depdsito
localizado no Distrito de Umbuzeiro-BA e os residuos provenientes dos garimpos de Carnaiba
e Socotd. As amostras de argila e dos residuos foram secas em estufa a 110 °C por 24 horas,
depois foram fragmentados, moidos e peneiradas com malha de 74 um (peneira ABNT 200).

Com o intuito de obter corpos de prova para a analisar as propriedades ceramicas,
as misturas das formulagdes, apresentadas na Tabela 3, foram homogeneizadas em moinho de
bolas durante 15 minutos e, em seguida, umedecidas com 10 % de 4gua destilada para

aquisicao de plasticidade; favorecendo a etapa seguinte de compactacdo dos corpos de prova.
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A conformacdo dos corpos de prova foi realizada em matriz metdlica (60 mm x 20
mm X 6 mm) utilizando prensa hidraulica Bonevau (15 toneladas) a pressao de 5 MPa. Apds a
conformagdo, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa elétrica a 110 °C por
um periodo de 24 horas, visando a completa remog¢do da umidade residual.

Com as matérias-primas moidas e adequadamente homogeneizadas tomaram-se
aliquotas para a realizagdo de andlise quimica e mineraldgica. As andlises quimicas e
mineralégicas foram realizadas por fluorescéncia e difracdo de raios - X, utilizando
espectrometro WDS Bruker S8 Tiger e difratdmetro Bruker D8 Discover, respectivamente.

Os processos térmicos foram realizados em forno mufla Quimis, com ciclo
térmico de isoterma de 1 hora nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C com
taxa de aquecimento de 10 °C/min. Apds a etapa isotérmica, o forno foi desligado e os corpos
de prova foram submetidos a um resfriamento natural no interior do forno até atingirem a
temperatura ambiente. As temperaturas de queima foram definidas com base na temperatura
de inicio de fusdo da argila.

Com os corpos de prova produzidos foram determinadas as propriedades
tecnoldgicas, tais como absorcdo de dgua, porosidade aparente, retracdo linear e resisténcia a
flexao.

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas pds-queima foram reavaliadas por

fluorescéncia e difracdo de raios - X.

5.3 Resultados e Discussoes

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise quimica das matérias-primas. Na
andlise da argila (A), o 6xido de silicio (SiO2) apresenta o maior percentual dentre os
elementos, seguido pelos 6xidos de aluminio (Al,O3) e de ferro (Fe2Os3). Esses resultados
indicam o potencial dessa argila para a producdo de materiais ceramicos de alta qualidade
(PRADO, 2011; VIEIRA et al., 2007). Também se detecta a presenca de 6xidos fundentes
(K20, NaxO, CaO e MgO) em concentracdes baixas, cuja soma totaliza 2,15 %
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Tabela 4 — Composi¢do quimica das matérias-primas estudadas.

Oxidos SiO2 ALOs Fex03 TiO2 MnO MgO CaO NaxO KO P05 MoOs* LOI  Total

Amostras % em peso
A 5429 2834 435 063 <LQ 050 <LQ 036 129 <LQ <LQ 10,86 100,62
C 3498 11,65 428 0,17 0,11 11,99 13,62 0,16 387 993 6,40 3,64 100,80
S 47,09 9,71 870 0,22 0,14 2359 224 025 482 <LQ <LQ 4,12 100,89

Fonte: Elaborado pela autora. (<LQ) = Abaixo do limite quantificavel. (*) = Resultado semiquantitativo.
A: Argila. C: Residuo do Garimpo de Carnaiba. S: Residuo do Garimpo de Socoté.

Na argila analisada, observou-se uma perda ao fogo (LOI) de 10,86 %, que esta
diretamente relacionada a desidroxilacdo dos minerais de argila presentes na amostra. Essa
perda ao fogo refere-se principalmente a quantidade de dgua que € liberada durante o processo
de queima, resultante da desestruturacio dos grupos hidroxila (-OH) nos argilominerais, como
a caulinita (MORENO et al., 2016). Esses grupos -OH, ao serem aquecidos, se descompdem e
liberam dgua na forma de vapor, o que contribui para a redu¢do da massa da amostra e reflete
a composicao mineraldgica e a estabilidade térmica da argila.

Nas amostras dos residuos dos garimpos de Carnaiba (C) e de Socoté (S) verifica-
se a predominadncia dos Oxidos de silicio (SiO2) e aluminio (AlO3). Contudo, as
concentracoes de 6xidos fundentes sdo mais elevadas nessas matérias-primas, alcancando
29,64 % na amostra C e 30,90 % na amostra S.

A quantidade de 6xidos fundentes presentes nas matérias-primas foi maior na
amostra S, sendo estes importantes para o processo de sintese do mineral mulita
(3A1203.25102), pois irdo favorecer o processo de difusdo devido a formacao da fase liquida.

O material que possui maior relacdo alumina/silica € a amostra S (4,85), sendo a
amostra de argila (A) a que teve menor relacdo (2,09). Este € inclusive, um parametro
significativo para o processo de obtencdo da mulita (3A1,03.2510»).

A presenca significativa de Fe2O3 nas amostras estudadas € um fator determinante
para a coloracdo avermelhada observada nas amostras apds o processo de queima. A matéria-
prima com maior quantidade de 6xido de ferro é a amostra S (8,70 %), e o material com
menor percentual desse 6xido € encontrado na amostra C (4,28 %). Os 6xidos de ferro (Fe203)
e titdnio (TiO2) estdo frequentemente associados a coloragcdo da cerdmica vermelha apds a
queima (PRADO, 2011).

Na amostra C, que incorpora residuo proveniente do garimpo de Carnaiba,
destaca-se a presenga significativa de 6xido de fésforo (P>Os), aproximadamente 9,93 %, e de

o0xido de molibdénio (M0oOs3), em torno de 6,4 %. Em altas temperaturas de queima, o P>Os,
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em combinacdo com a silica (SiO2), podem atuar como fundente e opacificante, funcionando
como formador de vidro (IRVINE; MURPHY, 2018; KANG, 2004; SCHROEDER;
KALIDINDI, 2023; SOKHANVAR; SADEGHI, 2020).

O 6xido de molibdénio, por outro lado, € descrito na literatura como um agente
redutor em massas ceramicas, ¢ ndo como fundente ou estabilizador (BURCH, 1978;
KUMAR; PATEL, 2022). Durante o processo de queima, 0 MoO3 pode reagir com outros
oxidos, promovendo a reducdo das pecgas ceramicas, podendo influenciar na formagdo de
fases minerais especificas, como evidenciado nas anélises de difracdo de raios - X.

Na Tabela 5 s@o apresentados os resultados das andlises de enxofre e carbono
elementares das matérias-primas utilizadas na composi¢cdo da massa cerdmica, destacando

suas médias, desvios padrao e variacdes percentuais relativas (%RSD).

Tabela 5 — Anélises de enxofre e carbono elementares das matérias-primas.

Amostras Enxofre Enxofre Enxofre Carbono Carbono Carbono
™M) (DP) (% RSD) ™) (DP) (%RSD)

A 0,02% 0,01% 22,3 0,72% 0,00% 0,115

C 3,82% 0,16% 4,26 0,14% 0,00% 1,75

S 0,02% 0,02% 127 0,31% 0,00% 0,985

Fonte: Elaborado pela autora. M: Média. DP: Desvio Padrdao. % RSD: Desvio Padrao Relativo.

As andlises de enxofre e carbono das matérias-primas revelam variagcoes
significativas entre os materiais. O residuo de Carnaiba apresentou o maior teor de enxofre
(3,82 %) com baixa variabilidade (%RSD de 4,26), enquanto o residuo de Socoté e a argila
apresentaram concentragdes muito baixas de enxofre (0,02 %), com o residuo de Socotd
mostrando maior variabilidade (%RSD de 127). Em relacdo ao carbono, a argila exibiu o
maior teor (0,72 %), seguida pelo residuo de Socot6 (0,31 %) e o de Carnaiba (0,14 %), todos
com baixa variabilidade, conforme indicado pelos baixos valores de %RSD. Esses resultados
fornecem uma visdo precisa da composi¢ao elementar das amostras.

Na andlise mineral6gica da argila, apresentada na Figura 35, é notdvel a
predominancia de quartzo (SiO2) e caulinita (Al2S1205(OH)s4), com a presengca também de

microclinio (KAI1Si3Os) e muscovita (KAl (A1Siz010)(OH)y).



91

Figura 35 - Difratogramas de raios - X da argila.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No difratograma, foi observada a presenca de silica (SiO2) juntamente com as
fases minerais quartzo, caulinita, microclinio e a muscovita, o que estd de acordo com os
resultados da anélise quimica, que computam o silicio proveniente dessas fases. O microclinio
€ identificado como um silicato de potdssio e aluminio, elementos detectados na anélise por
fluorescéncia de raios - X. A caulinita € reconhecida pela sua estrutura lamelar, composta por
camadas alternadas de octaedros de aluminio e tetraedros de silica. J4 a muscovita estd
relacionada ao espacamento entre suas camadas de silicato. A presenga dessas fases minerais
€ fundamental para confirmar a composi¢do mineraldgica da argila destinada ao uso ceramico,
em correlagdo com os dados obtidos por meio de andlises quimicas e térmicas (ACEVEDO et
al., 2017; MACEDO et al., 2008; SANTOS, 1989).

Os difratogramas apresentados na Figura 36, revelam a composicdo mineraldgica

das amostras dos residuos de esmeralda dos garimpos de Carnaiba e Socoté.
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Figura 36 - Difratogramas de raios - X dos residuos da
exploragdo de esmeralda. A) Garimpo Carnaiba; e B) Garimpo
Socoté.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os elevados teores de ferro encontrados na composi¢do quimica dessas amostras
estdo associados a presenca do mineral biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3010)(OH,F)>). A flogopita,
cuja composi¢cao quimica € descrita como (KMg3(AlSi3010)(F,OH)2), também € identificada
em multiplas fases dos difratogramas analisados. Na amostra contendo residuo mineral do
garimpo de Carnaiba destaca-se a presenca significativa do mineral molibdenita (MoS2), o
que estd em conformidade com os altos teores de 6xido de molibdénio (MoQO3) determinados
para essa amostra. Observamos também a presenca do mineral apatita (Cas(PO4)3(F,OH,Cl))
justificando os elevados teores de fosforo (P>Os), presentes nessa amostra. Outros minerais
identificados incluem quartzo (S109), anortita (CaAlxS120g3), actinolita
(Cax(Mg,Fe)sSig022(OH)2), berilo (BesAlxSicO1g), talco (MgsSisO10(OH)2) e clinocloro
(MgsAI(AISi3)O10(OH)s), todos pertencentes ao grupo dos silicatos. A composi¢do quimica
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desses minerais € consistente com os dados obtidos por fluorescéncia de raios - X, indicando a
presenca significativa de calcio, aluminio, ferro e magnésio. Esses resultados corroboram com
os dados apresentados por Vieira et al. (2007) em seus estudos sobre a inclusdo de residuos
minerais em massa ceramica.

Na Figura 37 observamos os valores de retracdo linear dos corpos de prova apos a
queima a 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C. A andlise dos dados revela um aumento
progressivo na retracdo linear com o incremento da temperatura de queima, especialmente

acima de 1000 °C, exceto nas formulagdes C3o, C40 € Cso, onde ocorreu a fusdo das amostras.

Figura 37 - Ensaio de retragdo linear de queima. A)
Formulagdes com o residuo do Garimpo de Carnaiba; e B)
Formulacdes com o residuo do Garimpo de Socoto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A fusao das amostras de massa ceramica com 30 % a 50 % de residuo mineral de

esmeralda a 1200 °C ocorre devido a proximidade dessa temperatura com o ponto de ebulicao
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do litio (1300 °C), encontrado em abundancia nas rochas do embasamento (COSTA, 2019). A
presenca de 4gua na estrutura mineral provoca uma reducio na temperatura de fusdo, uma vez
que altera a estrutura cristalina dos materiais. Esse efeito € mais evidente nas amostras com
maior teor de residuo de Carnaiba e com maior conteido de umidade, conforme observado
nos ensaios de retracdo linear e absor¢do de dgua.

Nas formulagdes C e S, que apresentam os teores entre 10 % e 20 % de residuo de
esmeralda, foi observada uma reducdo acentuada na retracdo a partir de 1100 °C em
comparacdo com a amostra contendo 100 % de argila. Esse comportamento pode ser atribuido
ao denso empacotamento das particulas durante a conformagdo, o que, ao serem aquecidas,
favoreceu a formagdo de uma fase liquida, promovendo a sinterizacdo e resultando em maior
retracdo das pecas.

Por outro lado, nas formulagdes C e S com teores de residuo de esmeralda
superior a 30 %, verificou-se uma leve expansdo a partir de 900 °C. Essa expansao € atribuida
a presenca de minerais do grupo das micas, como a biotita e flogopita, na massa ceramica. A
adicdo superior a 30 % de residuo de esmeralda na massa ceramica aumentou a porcentagem
de mica, e, conforme relatado na literatura (MENEZES et al., 2006; MORENO et al., 2016),
massas ceramicas contendo mica e submetidas a temperaturas entre 600 e 900 °C apresentam
expansao devido a desidroxilacdo da mica.

Os resultados das amostras produzidas com a formulagdo Czp corroboram os
dados obtidos por Cavalcante et al. (2012), que investigaram a incorporac¢do do residuo da
exploracdo de esmeraldas em massas ceramicas para revestimento.

Nas Figuras 38 e 39 verifica-se, respectivamente, os valores de absorcdo de dgua e
de porosidade aparente tanto na argila quanto nas formulagcdes C e S, esses sdo consistentes
com os resultados dos ensaios de retragdo linear discutidos anteriormente. Nota-se que com o
aumento da temperatura até 1200 °C, todas as formulacdes demonstraram uma reducdo na
absor¢do de dgua e na porosidade aparente, o que pode ser explicado pela presenca de 6xidos
fundentes, como Fe>O3 e K>O, na composi¢do quimica da argila e das formulagdes. De acordo
com Babisk ef al. (2012) e Moreno et al. (2016), amostras que cont€m 6xidos de Fe e K,
quando expostas a altas temperaturas, passam por fusdo e podem preencher os poros vazios

presentes nas amostras.



Figura 38 - Ensaio de absorcdo de dgua. A) Formula¢des com o
residuo do Garimpo de Carnaiba; e B) Formulacdes com o
residuo do Garimpo de Socoto.
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Figura 39 - Ensaio de porosidade aparente. A) Formulagoes
com o residuo do Garimpo de Carnaiba; e B) Formula¢des com
o residuo do Garimpo de Socoto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As reducdes mais significativas na absorcdo de dgua e na porosidade aparente
foram registradas a partir da temperatura de 1100 °C na argila e nas formulagdes Cio, C20 € Sio
com teores de residuos mineral variando de 0 % a 20 %, situando-se entre 2,9 % e 6,3 % para
absorcdo de agua e entre 6,59 % a 13,79 % para a porosidade aparente. Enquanto isso, a
absor¢do de dgua e porosidade aparente minima a 1200 °C foi observada na formulacdo C e S
com teores de residuos variando de 10 % a 50 %, oscilando entre 4,82 % ¢ 0 %.

O resultado de resisténcia a flexdo da argila e das formulagdes estudadas,
presentes na Figura 40, mostram que quanto maior a temperatura de queima, maior a

resisténcia. As propriedades mecanicas da peca ceramica resultam de uma organizagdo mais
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densa das particulas, formacdo de novas fases e maior compactacio. Esses fatores aumentam

a forca de ligacdo entre as particulas, proporcionando maior resisténcia ao material.

Figura 40 - Ensaio de resisténcia a flexdo. A) Formulacdes com
o residuo do Garimpo de Carnaiba; e B) Formulacdes com o
residuo do Garimpo de Socoté.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para as temperaturas de 850 e 950 °C, as pecas ceramicas obtidas com as
formulacdes contendo residuo mineral mostram uma menor resisténcia. A presenca do
quartzo na argila e nas formulacdes pode impactar no comportamento das pecas ceramicas
durante o resfriamento apds o tratamento térmico. Isso ocorre porque o quartzo passa por
mudancas em sua estrutura cristalina (transformagdes estruturais) quando aquecido e

resfriado. Essas mudancas podem gerar tensdes internas no material, resultando em trincas.
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As trincas, por sua vez, concentram essas tensdes, o que pode comprometer a integridade e a
resisténcia do material final, o que pode estar associado a dilatacdo térmica linear do quartzo.

Ao analisar a temperatura de 1000 °C, observou-se um aumento significativo na
resisténcia em todos os corpos de prova, com destaque para as formulacdes que contém
residuo. Entretanto, a 1100 °C, houve uma tendencia de diminui¢do da resisténcia apenas nas
formulacdes C e S, seguida por um novo aumento da resisténcia a 1200 °C.

Dentre as formulagdes analisadas nesse estudo, as formulacdes Cio e Sio
destacaram-se por apresentar resultados mais apropriados e equilibrados. Essas formulagdes
foram caracterizadas com base na evolucdo térmica da composi¢do mineraldgica, na andlise
da gresificac@o e nos resultados de resisténcia a flexao obtidos. A combinagdo desses fatores
demonstra a eficicia das formulagdes em termos de desempenho mecanico e estabilidade
térmica, tornando-as as mais adequadas para o estudo.

Observa-se no difratograma da Figura 41, para a formulagdo Cyo (natural/sem
queima), a presenca das seguintes fases minerais: molibdenita (MoS»>), caulinita
(Al2Si1205(0OH)4), flogopita (KMg3(AlSi3010)(F,OH)2), biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3010)(OH,F)>),
quartzo (S103), apatita ((Cas(PO4)3(F,OH,Cl)) e berilo (Be3AlxSicO1s).

Figura 41 — Difratograma de raios - X da formulacdo Cxo,
antes e apOs a queima. Fases cristalinas identificadas = Q:
Quartzo. M: Molibdenita. K: Caulinita. Mu: Mulita. Bi:
Biotita. F: Flogopita. Be: Berilo. o: Metacaulinita. P:
Powelita. In: Indialita. C: Cristobalita. Ap: Apatita.
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A evolucdo térmica da formulagdo Cyo, revela que, a medida que a temperatura
aumenta, ocorrem transformacdes significativas nas fases minerais. Entre 850 e 900 °C, a
molibdenita comeca a oxidar, formando triéxido de molibdénio (MoQO3), enquanto a caulinita
desidroxila para formar metacaulinita (Al>Si207). A formagdo de powellita (CaMoQO4) a 900
°C indica que as condi¢des de temperatura sdo suficientes para iniciar a reagdo entre 0s
componentes presentes na amostra, especificamente o trioxido de molibdénio (MoOs3),
proveniente da oxida¢do da molibdenita (MoS>), e o célcio, possivelmente oriundo da anortita
(CaAlxS120g3) presente no residuo do garimpo de carnaiba.

Conforme relatado por Cavalcante er al. (2012), a anortita ndo foi detectada nas
formulacdes analisadas em seu estudo, um resultado que se repete na presente pesquisa,
mesmo nas formulacdes com 50 % de residuo. Esse resultado refor¢a os dados obtidos por
Cavalcante et al. (2012), indicando que durante o processo de queima ocorreram reacdes entre
o residuo de esmeralda e a argila, principais componentes das formulacdes ceramicas
investigadas.

Entre 950 e 1000 °C a oxidagdo da molibdenita continua, e a metacaulinita
comeca a transformar-se em mulita (3A1203-2S107). As micas (flogopita e biotita) formam
possiveis fases adicionais, como enstatita e outros piroxénios. A powellita permanece estavel,
mas pode comegar a se decompor em temperaturas mais altas.

Na faixa de 1000 a 1100 °C, a formacdo de mulita a partir de caulinita se
intensifica e o quartzo inicia sua transformagdo para cristobalita.

Entre 1100 e 1200 °C a mulita torna-se mais estdavel, enquanto a silica amorfa
pode formar-se a partir de residuos da caulinita. O berilo, ao se decompor, contribui com BeO
e AlO3 para a formacdo de fases complexas, podendo influenciar a formag¢do de mulita.
Indialita (a forma hexagonal de cordierita) pode se formar a partir das fases ricas em
magnésio, aluminio e silica em temperaturas superiores a 1100 °C. A cristobalita permanece
presente como uma das fases de alta temperatura do quartzo. Essas transformag¢des indicam
uma complexa interagdo entre os minerais presentes, resultando na formacdo de novas fases
minerais estdveis a altas temperaturas.

A Figura 42 mostra o difratograma da formulagdao Sio, em seu estado natural,
evidenciando-se a presenga das fases nminerais quartzo (SiO2), muscovita
(KAI2(AISi3010)(OH)2), microclinio (KAISi30g), flogopita (KMg3AlSiz010(OH)2), talco
(Mg3Si4010(OH)2) e caulinita (Al>S1205(OH)4); confirmada pela andlise quimica dos 6xidos
predominantes. A flogopita, pertencente a classe dos filossilicatos, é caracterizada por uma

estrutura cristalina composta por camadas alternadas de tetraedros de silica e octaedros que
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contéem magnésio. O talco, por sua vez, € identificado por sua estrutura lamelar composta por

camadas de tetraedros de silica e octaedros de magnésio, conforme detalhado na pesquisa de

Yin, Zhu e Zeng, (2010).

Figura 42 — Difratograma de raios - X com a evolucio térmica
da formulagdo Sio, antes e apds a queima. Fases cristalinas

identificadas = Q: Quartzo. Mi: Microclinio. Ms: Muscovita. K:
Caulinita. Mu: Mulita. F: Flogopita. T: Talco. o: Metacaulinita.
E: Enstatita. Ce: Clinoenstatita. C: Cristobalita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A evolucdo térmica da formulacdo Sio comprova que entre 850 e 950 °C ocorre a

desidroxilagdo da caulinita para formacdo de metacaulinita (Al>Si,05(OH)s — AlSixO7 +

2H,0), resultando em uma fase amorfa sem estrutura definida; conforme Santos et al. (2013)

e Menshaz et al. (2017). O talco aquecido nesta faixa de temperatura se desidroxila para

formar enstatita e silica amorfa, através da rea¢do (Mg3Si4O10(OH)2 — 3MgSiOs + SiO2 +

H>0), como descrito por Moore e Reynolds (1997).

Entre 1000 e 1100 °C, ocorre a recristalizacdo da metacaulinita e do quartzo,

formando mullita e cristobalita. E, a 1200 °C, mullita e cristobalita tornam-se as fases

dominantes, enquanto a enstatita formada recristaliza como clinoenstatita, um polimorfo de

alta temperatura de MgSiOs.
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A andlise do grifico de gresificacdo, ilustrado na Figura 43, revela que a
sinterizacdo das formulacdes ceramicas Sio e Czo torna-se significativa apenas em
temperaturas a partir de 1000 °C e 1050 °C, respectivamente. Em temperaturas abaixo desses
valores, as formulacdes apresentam retracdo linear de queima pouco expressiva, elevada
absorcdo de agua, superior a 15 %, e baixa resisténcia a flexdo, conforme evidenciado na
Figura 44, sugerindo que a microestrutura do material permanece porosa € que a coesao entre

as particulas € insuficiente para proporcionar as propriedades mecanicas desejaveis.

Figura 43 - Curva de gresificacdo das formulacdes Czo € Sio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 44 — Resisténcia a flexdo em funcdo da temperatura para
as formulacdes Czo € Sio.
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A sinterizacdo das formulagdes ceramicas Si1o e Czo evidencia um comportamento
termicamente ativado, com aumento significativo na retracdo linear de queima em
temperaturas elevadas. Especificamente, a formulagdo Si9o demonstra um crescimento
expressivo na retracao linear a partir de 1000 °C, com valores que se ampliam de 2,75 % a
11,23 % quando a temperatura atinge 1200 °C. Por outro lado, a formulacdo Czo mostra uma
resposta semelhante, mas iniciando de forma mais tardia, com a retragdo linear aumentando
de 2,08 % a 6,86 % a partir de 1050 °C até 1200 °C. Essa variac@o sugere que a densificacao
das amostras, através do fechamento de poros e da formacgao de fase liquida, é mais acentuada
em temperaturas superiores a 1000 °C, especialmente na formulacdo Sio, refletindo uma maior
eficiéncia do processo de sinterizacgao.

A andlise da resisténcia mecanica das formulacdes ceramicas Sio e Coo, conforme
apresentado na Figura 44, revela uma significativa variacdo dos valores em funcdo da
temperatura de queima. Observa-se que, para a formulacdo Sio, a resisténcia varia entre 12,45
MPa e 60,39 MPa, indicando um aumento substancial a medida que a temperatura de queima
se eleva, sugerindo uma densificacdo progressiva do material. De forma similar, a formulacao
Cy exibe uma variacdo de resisténcia entre 12,60 MPa e 65,50 MPa, evidenciando um
comportamento analogo, porém com valores ligeiramente superiores no apice da resisténcia.
Esses resultados indicam que ambas as formulacdes demonstram uma resposta positiva a
sinterizacdo, com melhoria nas propriedades mecanicas a medida que a temperatura de
queima aumenta.

Os dados de porosidade aparente das formulacdes cerdmicas Sio e Cao,
apresentados na Figura 45, exibem um comportamento semelhante ao observado para o

parametro de absorcao de dgua.
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Figura 45 — Porosidade Aparente em funcdo da temperatura para
as formulacdes Cao € Sio.
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Com base nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a flexdo, retragio
linear de queima, porosidade aparente e absor¢do de dgua, as formulagdes ceramicas Czo € Sio
podem ser classificadas conforme as normas ABNT aplicaveis. A formulacdo Ca, ao atingir
1200 °C, apresenta absorcdo de dgua de 0,29 % e resisténcia a flexdo de 65,5 MPa, o que a
classifica como porcelanato segundo a ABNT NBR 13818:2017, que especifica placas
ceramicas para revestimento. J4 a formulacdo Sio, com absor¢do de dgua de 1,99 % e
resisténcia a flexdo de 60,39 MPa a 1200 °C, enquadra-se como grés porcelanico, também de
acordo com a ABNT NBR 13818:2017. Em temperaturas mais baixas, como 850 °C e 900 °C,
ambas as formulacOes exibem caracteristicas de ceramica vermelha, como alta porosidade
aparente e absorcdo de dgua superior a 15 %, sendo adequadas para a producdo de blocos e
tijolos ceramicos, conforme os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 15310:2019 e ABNT
NBR 15270-1:2017, que regem os componentes ceramicos para alvenaria e telhas ceramicas,

respectivamente.

5.4 Conclusoes

A andlise quimica e mineraldgica das matérias-primas, bem como o
comportamento das formula¢des ceramicas ao longo das diferentes temperaturas de queima,
forneceu informacgdes valiosas sobre o potencial dessas composi¢des para aplicagdes

industriais. A argila (A) demonstrou uma composi¢do rica em 6xidos de silicio (SiO2) e
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aluminio (Al>O3), com baixos teores de 6xidos fundentes, o que indica sua adequagdo para a
producdo de materiais ceramicos de alta qualidade. Em contrapartida, os residuos de
esmeralda dos garimpos de Carnaiba (C) e Socot6 (S) apresentaram uma maior concentracao
de 6xidos fundentes, especialmente nas amostras S, o que favorece a sintese de mulita e outras
fases de alta temperatura, como a indialita.

O comportamento fisico das pecas ceramicas foi avaliado por meio dos ensaios de
retracdo linear e absor¢do de dgua. Os resultados revelaram que, a medida que a temperatura
de queima aumenta, ha uma progressiva sinterizagdo das pecas, resultando em maior retracao
e menor absor¢do de dgua, principalmente nas formulacdes Czo € S1o com teores de residuo de
esmeralda de 20 % e de 10 %, respectivamente. Essa sinterizacdo € facilitada pela formacao
de uma fase liquida que promove o denso empacotamento das particulas e a reducdo da
porosidade.

Os ensaios de resisténcia a flexdo indicaram que as formulacdes com adig¢do de
residuo de esmeralda apresentaram um desempenho térmico e mecanico aceitdvel,
especialmente a partir de 1000 °C, quando a formacao de mulita e outras fases contribuiu para
o aumento da resisténcia mecanica. No entanto, foi observada uma leve tendencia a
diminui¢do da resisténcia em temperaturas de 1100 °C nas formulagdes C e S com teores de
30 % a 50 % de residuo, o que pode estar relacionado a expansdo térmica das micas e a
formacao de trincas internas devido a transformagao estrutural do quartzo.

Em altas temperaturas, por volta de 1200 °C, a formulacdo Czo destacou-se por
apresentar excelente estabilidade térmica, sinterizacdo e resisténcia mecanica, sendo
especialmente indicada para aplicagdes no setor ceramico, como revestimentos e pisos, que
exigem alta durabilidade e baixa absorcdo de dgua. A formulagdo Sio, por sua vez, mostrou-se
promissora para a producdo de materiais ceramicos avancados, com potencial para aplicacoes
no setor industrial civil, devido a sua capacidade de formar fases como a mulita e a indialita,
que conferem elevada resisténcia mecanica e estabilidade térmica superior, caracteristicas
essenciais para materiais estruturais e revestimentos de alta desempenho.

Além disso, as formulacdes Czo € Sio demonstraram considerdvel potencial para
uso no setor de ceramica vermelha. Em temperaturas mais baixas, como 850 °C e 900 °C,
ambas as formulagdes exibiram alta porosidade aparente e absor¢ao de dgua superior a 15 %,
propriedades tipicas de materiais utilizados na producdo de blocos e tijolos ceramicos,
conforme os critérios estabelecidos nas normas ABNT NBR 15310:2019 e ABNT NBR

15270-1:2017. Assim, as formulacdes Cao € Sio podem ser consideradas versateis, adequadas
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tanto para revestimentos ceramicos de alto desempenho quanto para produtos de ceramica
vermelha em temperaturas de queima mais baixas.

Conclui-se, portanto, que a incorporacdo de 10% do residuo de esmeralda do
garimpo de Socot6 e 20% do residuo de esmeralda do garimpo de Carnaiba nas formulacdes
ceramicas € a mais adequada para alcancar as propriedades fisicas e mecanicas desejadas. Por
outro lado, teores superiores aos apresentadas necessitam de investigacdes adicionais para fim
de melhoria do desempenho das formulagGes. Este estudo contribuiu significativamente para
o desenvolvimento de uma solucdo sustentdvel visando o aproveitamento do residuo de

esmeralda, um material que atualmente impacta negativamente o meio ambiente.
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6 AVALIACAO DE COR E BRILHO EM AMOSTRAS CERAMICAS COM
INCORPORACAO DE RESIDUO MINERAL DA EXTRACAO DE ESMERALDAS
DOS GARIMPOS DE CARNAIBA E SOCOTO, NORDESTE DA BAHIA

RESUMO

A coloracdo e a luminosidade representam atributos de grande importancia nos produtos
ceramicos, sendo estes normalmente categorizados como de base vermelha ou branca. A
variagdo cromdtica das massas ceramicas € influenciada por diversos fatores, incluindo a
presenca de 6xidos corantes em sua composi¢cdo quimica e o processamento ao qual a
matéria-prima € submetida. Este estudo investiga a coloracdo e luminosidade de massas
ceramicas formuladas com residuos da exploragdo de esmeraldas dos garimpos de Carnaiba e
Socotd - BA, com énfase nas categorias de base vermelha e branca. O objetivo € analisar a
influéncia dos 6xidos de ferro, titinio e molibdénio na coloracdo e o efeito da temperatura de
queima. Corpos de prova com concentra¢des de 6xidos corantes entre 4,93 % e 5,42 % foram
queimados a 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C e caracterizados pelo método CIELab. Os
resultados mostram que os 6xidos corantes influenciam significativamente a cor das massas
ceramicas, com mudancas perceptiveis em temperaturas mais altas. A formulagdo Sio, com
residuo de Socotd, ndo sé preservou, mas também potencializou as caracteristicas desejaveis
de cor e brilho das pecas ceramicas, indicando qualidade e funcionalidade superiores. Assim,
sugerimos 0 uso sustentdvel dos residuos de esmeralda na producdo de ceramicas de alta

qualidade.

Palavras-chave: reutilizacdo mineral; coloracdo; propriedades Opticas; sustentabilidade.

ABSTRACT

Color and luminosity are critical attributes in ceramic products, typically categorized as red or
white based. The chromatic variation of ceramic bodies is influenced by several factors,

including the presence of coloring oxides in their chemical composition and the processing to
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which the raw material is subjected. This study investigates the color and luminosity of
ceramic bodies formulated with waste from emerald mining in the Carnaiba and Socot6 - BA
regions, with a focus on red and white-based categories. The objective is to analyze the
influence of iron, titanium, and molybdenum oxides on color and the effect of firing
temperature. Specimens with coloring oxide concentrations between 4.93 % and 5.42 % were
fired at 850, 900, 950, 1000, 1100, and 1200 °C and characterized using the CIELab method.
The results show that the coloring oxides significantly influence the color of the ceramic
bodies, with noticeable changes at higher temperatures. The Sio formulation, containing
Socoté waste, not only preserved but also enhanced the desirable color and brightness
characteristics of the ceramic pieces, indicating superior quality and functionality. Thus, we

suggest the sustainable use of emerald waste in the production of high-quality ceramics.

Keywords: mineral reuse; coloration; optical properties; sustainability.

6.1 Introducao

A cor resultante da sinterizacdo de massas ceramicas ¢ um fator determinante na
escolha pelo consumidor e na qualidade final do produto. A crescente demanda por produtos
ceramicos uniformes, tanto tecnologicamente quanto esteticamente, exige das inddstrias um
controle rigoroso dos processos produtivos para garantir produtos padronizados e de alta
qualidade. Para tanto, as inovagdes sdo necessdrias para garantir a exceléncia no acabamento e
desempenho dos materiais ceramicos (FEITOSA et al., 2013).

Diversos métodos sao utilizados na formulacao de massas ceramicas para alcangar
propriedades especificas e otimizar a produtividade e o atendimento as normas ambientais
(OLIVEIRA; HOTZA, 2011). Minerais industriais ndo metdlicos sdo essenciais na
manufatura de produtos ceramicos, conferindo propriedades fisicas e quimicas especificas
(MOTTA et al., 2002).

A industria ceramista classifica as massas ceramicas pela cor resultante apds a
queima em produtos de queima branca e queima vermelha; influenciadas pela presenga de
oxidos corantes como ferro e titanio. Ceramicas de queima branca requerem controle rigoroso
da composicao e condi¢des de queima, enquanto cerdmicas de queima vermelha, usadas em
produtos de constru¢do, beneficiam-se de uma produ¢do mais eficiente devido a temperaturas

de queima mais baixas (DUTRA et al., 2005; BARBA et al., 1997).
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Reconhecendo a importancia das caracteristicas das massas ceramicas, este estudo
avaliou a incorporacgdo de residuos da exploracdo de esmeraldas por meio da andlise quimica
e mineralégica de duas formulac¢Ges distintas: uma com 10 % de residuo de esmeralda do
Garimpo de Socot6 e outra com 20 % de residuo de esmeralda do Garimpo de Carnaiba. A
escolha das formulacdes com 10% de residuo do Garimpo de Socot6 e 20% de residuo do
Garimpo de Carnaiba para este estudo se baseia em resultados de pesquisas anteriores, que
indicaram um desempenho superior dessas composicdes em relagdo a outras concentragoes.

Foram analisadas e discutidas as alteragdes quimicas e mineralégicas, a
intensidade do brilho e a influéncia dos 6xidos de ferro, titdnio e molibdénio na coloracao das
massas ceramicas, utilizando-se para tanto o método CIELab para investigar as mudancas de
cor em funcdo da temperatura de queima. O objetivo deste trabalho foi determinar a coloracao
e luminosidade de massas ceramicas formuladas com residuos de exploracdo de esmeraldas,
procurando avaliar a melhor formulagdo para aplicacdes na produciao de ceramica vermelha
e/ou de revestimento.

Este estudo estd alinhado com os objetivos da Agenda 2030 da ONU, que é um
plano global que busca promover a sustentabilidade e a eficiéncia no setor de mineracao e na
inddstria ceramista ao analisar o aproveitamento dos residuos minerais provenientes da

exploragdo de esmeraldas na regido nordeste da Bahia.

6.2 Materiais e Métodos

Os residuos minerais foram obtidos dos garimpos de esmeraldas de Carnaiba
(Pindobagu-BA) e Socot6 (Campo Formoso-BA), enquanto a argila foi adquirida no depésito
localizado no Distrito de Umbuzeiro-BA. As amostras foram identificadas como A (argila), C
(residuo de Carnaiba) e S (residuo de Socotd), secas a 60 °C por 24 horas, destorroadas e
peneiradas com malha de 74 pum, utilizando peneira ABNT #200 mesh. As formulac¢des das
massas ceramicas foram preparadas com as seguintes propor¢des: Cao (80 % argila + 20 %
residuo de Carnaiba) e Sio (90 % argila + 10 % residuo de Socotd). As misturas foram
homogeneizadas em moinho de bolas durante 15 minutos e, em seguida, umedecidas com 10
% de &4gua destilada para aquisicdo de plasticidade; favorecendo a etapa seguinte de
compactagdo dos corpos de prova.

A conformagdo dos corpos de prova foi realizada em matriz metalica (60 mm x 20
mm x 6 mm) utilizando prensa hidrdulica Bonevau (15 toneladas) a pressao de 5 MPa, com

secagem a 110 °C por 24 horas.
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As andlises quimicas e mineralégicas das matérias-primas € formulacdes foram
realizadas em uma fluorescéncia e difracao de raios - X Bruker S8 Tiger com fonte de Rh e
espectrometro WDS e no difratometro de raios - X o Bruker D8 Discover equipado com uma
fonte monocromatica de cobre Kai, respectivamente. As andlises térmicas (DSC/TG/MS)
foram conduzidas com o analisador térmico Netzsch STA 449 F3 Nevio acoplado a um
espectrometro de massa QMS 403 Aeolos.

Os processos térmicos foram realizados em forno mufla Quimis, com ciclo
térmico de isoterma de 1 hora nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C. As
caracteristicas quimicas e mineraldgicas pds-queima foram reavaliadas por fluorescéncia e
difracdo de raios - X.

Na avaliacdo da intensidade do brilho, cada corpo de prova teve um circulo de 1
cm demarcado e trés leituras foram feitas utilizando Glossmeter Metrotokyo (angulo de 60°).
A média aritmética das leituras foi calculada e a intensidade do brilho determinada em termos
percentuais em relacdo a temperatura de queima. A andlise colorimétrica foi realizada no
espaco CIELab com o colorimetro portatil Linshang LS173B, medindo os parametros L*
(luminosidade), a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo).

A variacdo de tonalidade (AE) foi calculada comparando as coordenadas L*, a* e

b* das amostras de teste com a amostra padrao, utilizando a Equacao (7).

AE = /(AL)2 + (Aa)? + (Ab)? (7)

Onde as variagdes das coordenadas L* (AL), a* (Aa) e b* (Ab) sdo calculadas
subtraindo-se o valor da amostra teste do valor da amostra padrao (TEIXEIRA et al., 2012),
assim, permitindo a comparacdo entre as variagdes de tonalidade das formulacdes com

residuo de Carnaiba (Cz) em relagio as amostras com o residuo de Socot6 (Sio).
6.3 Resultados e Discussao
6.3.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas
A Tabela 6 apresenta os resultados da andlise quimica das matérias-primas. Na

andlise da argila (A), o 6xido de silicio (SiO2) apresenta o maior percentual dentre os

elementos, seguido pelos 6xidos de aluminio (AlO3) e ferro (Fe.Os). Esses resultados
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indicam o potencial dessa argila para a producdo de materiais ceramicos de alta qualidade
(VIEIRA et al., 2007; PRADO, 2011). Também se detecta a presenca de 6xidos fundentes

(K20, NaxO, CaO e MgO) em concentragdes baixas, cuja soma totaliza 2,15 %.

Tabela 6 — Composic¢ao quimica das matérias-primas estudadas.

Oxidos A ¢ S Ca Sto
9% em peso
Si0; 54,29 34,98 47,09 50,80 54,49
AlLO3 28,34 11,65 9,71 22,59 23,72
Fe;0;3 4,35 4,28 8,70 4,40 4,83
TiO; 0,63 0,17 0,22 0,53 0,59
MnO <LQ 0,11 0,14 <LQ <LQ
MgO 0,50 11,99 23,59 3,23 3,38
CaO <LQ 13,62 2,24 2,82 0,31
Na;O 0,36 0,16 0,25 0,34 0,38
K>0 1,29 3,87 4,82 1,88 1,72
P05 <LQ 9,93 <LQ 1,88 <LQ
SO; 0,11 <LQ <LQ <LQ <LQ
MoOs* <LQ 6,40 <LQ 2,13 <LQ
LOI 10,75 3,64 4,12 9,38 10,13
Total 100,62 100,80 100,89 99,96 99,56

Fonte: Elaborado pela autora. <LQ: Abaixo do limite quantificivel. MoQOs*:
Resultado semiquantitativo.

Analogamente a composicao da argila, nas amostras dos residuos de Carnaiba (C)
e Socotd (S) verifica-se a predominancia dos 6xidos de silicio (SiO2) e aluminio (Al2O3).
Contudo, as concentracdes de 6xidos fundentes sdo mais elevadas nessas matérias-primas,
alcancando 29,64 % na amostra C e 30,90 % na amostra S.

A quantidade de 6xidos fundentes presentes nas matérias-primas foi maior na
amostra S, sendo estes importantes para o processo de sintese do mineral mulita
(3A1203.25102), pois irdo favorecer o processo de difusdo devido a formacgao da fase liquida.

O material que possui maior relacdo alumina/silica é a amostra S (4,85), sendo a
amostra de argila (A) a que teve menor relacdo (2,09). Este € inclusive, um pardmetro
significativo para o processo de obtencdo da mulita (3A1,03.2510).

A presenca significativa de 6xido de ferro (Fe;Os) nas amostras estudadas é um
fator determinante para a colora¢do avermelhada observada nas amostras apds o processo de
queima. A matéria-prima com maior quantidade de 6xido de ferro € a amostra S (8,70 %), e o
material com menor percentual desse 6xido € encontrado na amostra C (4,28 %). Os 6xidos de
ferro (Fe20s), titdnio (TiO2), cdlcio (CaO) e magnésio (MgO) estdo frequentemente

associados a colora¢do da ceramica vermelha apds a queima (PRADO, 2011).
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Na formulagdo Czo, que incorpora residuo proveniente do garimpo de Carnaiba,
destaca-se a presenca significativa de 6xido de fésforo (P20s), aproximadamente 2,1 %, e de
o6xido de molibdénio (M0QO3), em torno de 1,8 %. Em altas temperaturas de queima, o P>Os,
em combinacdo com a silica (Si0Oz), pode atuar como fundente e opacificante, funcionando
como formador de vidro (KANG, 2004; IRVINE; MURPHY, 2018; SOKHANVAR;
SADEGHI, 2020; SCHROEDER; KALIDINDI, 2023).

O 6xido de molibdénio (M0QO3), por outro lado, € descrito na literatura como um
agente redutor em massas ceramicas, € ndo como fundente ou estabilizador (BURCH, 1978;
KUMAR; PATEL, 2022). Durante o processo de queima, o 6xido de molibdénio (MoO3)
pode reagir com outros 6xidos, promovendo a reducio das pecas ceramicas. Esta capacidade
redutora pode influenciar a formacdo de fases minerais especificas, como a powellita
(CaMo00sy), evidenciado nas andlises térmicas e de difracdo de raios - X.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das andlises de enxofre e carbono
elementares das matérias-primas utilizadas na composi¢do da massa cerdmica, destacando

suas médias, desvios padrao e variacdes percentuais relativas (%RSD).

Tabela 7 — Andlises de enxofre e carbono elementares das matérias-primas.

Enxofre Enxofre Enxofre = Carbono Carbono Carbono

Amostras ) (DP) (% RSD) (M) (DP)  (%RSD)
A 0.02% _ 0,01% 22.3 0,72% 0,00% 0.115
c 3.82%  0,16% 4,26 0,14% 0,00% 1,75
s 0,02%  0,02% 27 0,31% 0,00% 0,985

Fonte: Elaborado pela autora. M: Média. DP: Desvio Padrdo. %RSD: Desvio Padrdo Relativo.

As andlises de enxofre e carbono das matérias-primas revelam variagcdes
significativas entre os materiais. O residuo de Carnaiba apresentou o maior teor de enxofre
(3,82 %) com baixa variabilidade (%RSD de 4,26), enquanto o residuo de Socot6 e a argila
apresentaram concentragdes muito baixas de enxofre (0,02 %), com o residuo de Socotd
mostrando maior variabilidade (%RSD de 127). Em relacdo ao carbono, a argila exibiu o
maior teor (0,72 %), seguida pelo residuo de Socot6 (0,31 %) e o de Carnaiba (0,14 %), todos
com baixa variabilidade, conforme indicado pelos baixos valores de %RSD. Esses resultados
fornecem uma visdo precisa da composi¢ao elementar das amostras.

As andlises de Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC), na Figura 46, e

Termogravimetria (T'G), na Figura 47, revelaram a ocorréncia de uma reacao endotérmica nas
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amostras em intervalo de temperatura de 31 a 96 °C, cessando a perda de massa a

aproximadamente 120 °C, indicando a desidrata¢do dos minerais argilosos.

Figura 46 - Curva de DSC da argila (A); da formulagdo com o residuo do
Garimpo Carnaiba (Cy0) e da formulagdo com o residuo do Garimpo Socotd
(S10). (* = ustulacdo do molibdénio).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 47 - Curva de TG da argila (A); da formulacio com o residuo de
Carnaiba (Cyo) e da formulagdo com o residuo de Socot6 (S1o).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No intervalo de temperaturas entre 400 e 500 °C ocorrem reacdes endotérmicas
nas trés amostras estudadas, conforme os DSC da Figura 46, com uma perda média de massa
de 10 %, conforme observado nas termogravimetrias exibidas na Figura 47, nessas
temperaturas ocorrem a desidroxilacdo da caulinita, que € observado no espectro de massa

referente a molécula da agua (m/z=18), representado na Figura 48.

Figura 48 - Curva de MS da 4gua evoluida (m/z = 18) da argila (A), da
formulagdo com residuo de Carnaiba (Cz) e da formulacdo com o
residuo de Socotd (Sio).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar as temperaturas de desidroxilacdo das amostras deste estudo com as
tipicas temperaturas de desidroxilacdo de minerais argilosos descritas na literatura, nota-se
que os valores encontrados sao proximos a 700 °C — 850 °C (LUZ; LINS, 2005). Entretanto,
em argilominerais com teores mais elevados em ferro (Fe»O3), como € o caso estudado,
observa-se a presenca de um pico endotérmico intermedidrio entre as temperaturas de 450 °C
—700 °C (AMORIM et al., 2004).

Um evento exotérmico iniciado em 540 °C é observado no DSC da Figura 46,
para a formulacdo Cjy. Este fendmeno estd relacionado ao processo de ustulagdo da
molibdenita (MoS»), conforme descrito pela equacdo quimica: 2Mo0S2+702 — 2M003+4S0..
Durante este processo, a molibdenita (MoS2) é submetida a aquecimento na presenga de
oxigénio (Oy), resultando na oxidagdo do molibdénio presente na molibdenita e na formagao

do triéxido de molibdénio (MoO3), um composto de maior estabilidade. Simultaneamente, o
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enxofre contido na molibdenita é convertido em diéxido de enxofre (SO2, m/z=64), que é
liberado como um subproduto gasoso (BRAGA, 2013). Esses resultados sdo consistentes com

os obtidos na andlise quimica e no espectro de massas do SO envolvido, como mostra a

Figura 49.

Figura 49 - Curva de MS do SO, evoluida (m/z = 64) da argila (A), da
formulag@o com residuo de Carnaiba (Czo) e da formulacdo com o residuo
de Socoto (Sio).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na andlise termogravimétrica (TG) do residuo de esmeralda do Garimpo de
Carnaiba (C), apresentado na Figura 50, foi observada uma reducdo de massa de
aproximadamente 3 % durante a degradacdo térmica, atribuida a conversdo da molibdenita em
trioxido de molibdénio (MoS> — Mo0O3). De acordo com a literatura citada por Souza (2014),
esperava-se uma perda de massa em torno de 10 % para o residuo mineral proveniente do
Garimpo de Carnaiba. A reduzida perda pode ser justificada pelas caracteristicas do minério
que inclui a presenca de micas em sua composi¢do, as quais, mesmo em temperaturas

elevadas, ndo sofrem degradacao térmica significativa.
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Figura 50 - Curvas de DSC e TG do residuo de esmeraldas do Garimpo de

Carnaiba (C).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 46 verifica-se, ainda, a presenca de um pico exotérmico em torno de
930 °C, observado de forma consistente em todas as amostras examinadas. Esse fendmeno é
uma reacgdo de recristalizacdo dos argilominerais. Esta caracteristica € particularmente notavel
no contexto da transformagdo da caulinita em metacaulinita, conforme discutido por Brindley
e Brown (1980); Maia et al. (2000); Smith e Parker (2011); Santos et al. (2013); Brito
(2015); Menshaz et al. (2017) na literatura especializada.

Na composi¢do mineralégica da argila, apresentado na Figura 51, observa-se a
predominancia de quartzo (SiO;) e caulinita (Al>Si2O5(OH)4), com a presenga também de
microclinio (KAIS130s) e muscovita (KAI(AlISi3010)(OH)2). O quartzo, composto por silica,
estd coerente com os resultados da andlise de composicdo quimica. O microclinio €
identificado como um silicato de potédssio e aluminio, elementos detectados na andlise por
fluorescéncia de raios - X. A caulinita é reconhecida pela sua estrutura lamelar, composta por
camadas alternadas de octaedros de aluminio e tetraedros de silica. J& a muscovita é
identificada pelo espacamento entre suas camadas de silicato. A presenca dessas fases
minerais é fundamental para confirmar a composi¢do mineralégica da argila destinada ao uso
ceramico, em correlacio com os dados provenientes de andlises quimicas e térmicas

(ACEVEDO et al., 2017; MACEDO et al., 2008; SANTOS, 1989).
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Figura 51 — Difratograma de raios - X com a evolucdo térmica e
mineraldgica da argila pura, antes e apds a queima. Fases cristalinas
identificadas = Q: Quartzo. Mi: Microclinio. K: Caulinita. Mu: Mulita.
Ms: Muscovita. 6: Metacaulinita. C: Cristobalita. G: Gismondina.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A evolucdo térmica da argila, com temperaturas variando de 850 a 1200 °C,
revelando a presenca das fases minerais mulita (3Al203-25102), cristobalita (SiO2),
metacaulinita (Al2Si207) e gismondina (CaAl>S1,05-4H20). O aquecimento da argila induz a
desidroxilagdo da caulinita, formando metacaulinita (BRINDLEY; BROWN, 1980; SMITH;
PARKER, 2011; SANTOS et al., 2013; MENSHAZ et al., 2017).

A temperatura entre 950 e 1100 °C promove a decomposi¢cdo do quartzo e da
metacaulinita, resultando em mulita e cristobalita, conforme corroborado por andlises
térmicas. A mulita se forma pela reacdo entre alumina e silica (3A1,03 + 2Si0, —
3A1,03-2510»), discutida em estudos como os de Schneider et al. (2008), que destacam seu
papel na resisténcia mecanica e térmica das ceramicas.

Na temperatura de 1200 °C, parte da silica amorfa recristaliza formando
cristobalita, uma fase polimorfica de alta temperatura do quartzo (YIN et al., 2010). Em um
ambiente ainda rico em silica e alumina, juntamente com a presenca de ferro e outros
elementos, observa-se a formagao de gismondina (mineral do grupo das zedlitas) a partir da
metacaulinita e outras fases amorfas, indicando sua estabilidade durante o aquecimento ou

recristalizacdo (HAYASHI et al., 1999; XU et al., 2007).
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Os residuos, cujos difratogramas sdo apresentados na Figura 52, revelam a
composi¢do mineraldgica das amostras dos residuos de esmeralda dos garimpos de Carnaiba e

Socoté.

Figura 52 — Difratogramas de raios - X dos residuos de esmeralda do
garimpo de carnaiba e do garimpo de socotd.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os elevados teores de ferro encontrados na composi¢do quimica dessas amostras
estdo associados a presenca do mineral Biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3010)(OH,F),). A flogopita,
cuja composi¢do quimica € descrita como (KMg3(AlSi3010)(F,OH)2), também € identificada
em multiplas fases dos difratogramas analisados. Na amostra contendo residuo mineral do
Garimpo de Carnaiba destaca-se a presenca significativa do mineral molibdenita (MoS»), o
que estd em conformidade com os altos teores de 6xido de molibdénio (MoQO3) determinados
para essa amostra. Observamos também a presenca do mineral apatita (Cas(PO4)3(F,OH,Cl))

justificando os elevados teores de fosforo (P>Os), presentes nessa amostra. Outros minerais
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identificados incluem quartzo (Si02), anortita (CaAl2Si20g), actinolita
(Cax(Mg,Fe)sSig022(OH)2), berilo (Be3AlxSicO1g), talco (MgsSisO10(OH)2) e clinocloro
(MgsAI(AISi3)O10(OH)sg), todos pertencentes ao grupo dos silicatos. A composi¢do quimica
desses minerais é consistente com os dados obtidos por fluorescéncia de raios - X, indicando a
presenca significativa de célcio, aluminio, ferro e magnésio. Esses resultados corroboram com
os dados apresentados por Vieira et al. (2007) e Silva et al. (2015) em seus estudos sobre a
inclusdo de residuos minerais em massa ceramica.

Observa-se no difratograma da Figura 53, para a formulagdo Cyo (natural/sem
queima), a presenca das seguintes fases minerais: molibdenita (MoS2), caulinita
(AlxS1,05(OH)s4), flogopita (KMg3(AlSi3010)(F,OH)2), anortita (CaAl2Si20g) (com
concentracoes baixas), biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3010)(OH,F)2), quartzo (SiO2), apatita
((Cas(PO4)3(F,OH,CI)) e berilo (Be3AlzSicO1s).

Figura 53 — Difratograma de raios - X com a evolucio térmica da
formulacdo Cao, antes e ap0s a queima. Fases cristalinas identificadas
= Q: Quartzo. M: Molibdenita. K: Caulinita. Mu: Mulita. Bi: Biotita.
F: Flogopita. Be: Berilo. &: Metacaulinita. P: Powelita. In: Indialita.
C: Cristobalita. Ap: Apatita.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A evolucdo térmica da formulacdo Cyo revela que, a medida que a temperatura
aumenta, ocorrem transformacdes significativas nas fases minerais. Entre 850 e 900 °C, a
molibdenita comeca a oxidar, formando triéxido de molibdénio (MoQO3), enquanto a caulinita
desidroxila para formar metacaulinita (Al>Si207). A formagdo de powellita (CaMoQO4) a 900
°C indica que as condi¢des de temperatura sdo suficientes para iniciar a reagdo entre 0s
componentes presentes na amostra, especificamente o trioxido de molibdénio (MoOs3),
proveniente da oxida¢do da molibdenita (MoS>), e o célcio, possivelmente oriundo da anortita
(CaAl>Si20g).

Entre 950 e 1000°C a oxidac¢do da molibdenita continua, e a metacaulinita comega
a transformar-se em mulita (3A1>03-2S107). As micas (flogopita e biotita) formam possiveis
fases adicionais, como enstatita e outros piroxénios. A powellita permanece estdvel, mas pode
comecar a se decompor em temperaturas mais altas.

Na faixa de 1000 a 1100 °C, a formag¢do de mulita a partir de caulinita se
intensifica e o quartzo inicia sua transformacdo para cristobalita.

Entre 1100 e 1200 °C a mulita torna-se mais estavel, enquanto a silica amorfa
pode formar-se a partir de residuos da caulinita. O berilo, ao se decompor, contribui com BeO
e AlO3 para a formacdo de fases complexas, podendo influenciar a formag¢do de mulita.
Indialita (a forma hexagonal de cordierita) pode se formar a partir das fases ricas em
magnésio, aluminio e silica em temperaturas superiores a 1100 °C. A cristobalita permanece
presente como uma das fases de alta temperatura do quartzo. Essas transformagdes indicam
uma complexa interacdo entre os minerais presentes, resultando na formacdo de novas fases
minerais estiveis a altas temperaturas.

A Figura 54 mostra o difratograma da formulagao Sio, em seu estado natural,
evidenciando-se a presenca das fases minerais quartzo (Si02), muscovita
(KAI2(A1Si3010)(OH)2), microclinio (KAISi30g), flogopita (KMg3AlSizO10(OH)2), talco
(Mg3Si4010(OH)2) e caulinita (Al2Si,05(OH)4); confirmada pela andlise quimica dos 6xidos
predominantes. A flogopita, pertencente a classe dos filossilicatos, € caracterizada por uma
estrutura cristalina composta por camadas alternadas de tetraedros de silica e octaedros que
contém magnésio. O talco, por sua vez, € identificado por sua estrutura lamelar composta por
camadas de tetraedros de silica e octaedros de magnésio, conforme detalhado na pesquisa de

Yin et al. (2010).
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Figura 54 — Difratograma de raios - X da formulagdo Sio com
evolucdo térmica. Fases cristalinas identificadas = Q: Quartzo. Mi:
Microclinio. K: Caulinita. Mu: Mulita. Ms: Muscovita. T: Talco. F:
Flogopita. E: Enstatita. Ce: Clinoenstatita. 6: Metacaulinita. C:

Cristobalita.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A evolucdo térmica da formulacdo Sio comprova que entre 850 e 950 °C ocorre a
desidroxilagdo da caulinita para formacdo de metacaulinita (Al2Si2Os(OH)s — ALSi>O7 +
2H»0), resultando em uma fase amorfa sem estrutura definida; conforme Santos et al. (2013)
e Menshaz et al. (2017). O talco aquecido nesta faixa de temperatura se desidroxila para
formar enstatita e silica amorfa, através da reacdo (Mg3Si4sO10(OH)2 — 3MgSiO3 + SiO; +
H>0), como descrito por Moore e Reynolds (1997).

Entre 1000 e 1100 °C, ocorre a recristalizacdo da metacaulinita e do quartzo,
formando mullita e cristobalita. E, a 1200 °C, mullita e cristobalita tornam-se as fases
dominantes, enquanto a enstatita formada recristaliza como clinoenstatita, um polimorfo de

alta temperatura de MgSiOs.
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6.3.2 Intensidade do Brilho

A andlise da variacdo da intensidade do brilho em amostras ceramicas € um
componente essencial na caracterizacdo desses materiais, especialmente em contextos
relacionados a ceramica técnica, estrutural e de revestimento. Esta investigacio reveste-se de
significativa relevancia para a compreensao das varidveis que influenciam a intensidade do
brilho, proporcionando informagdes valiosas sobre a qualidade e o desempenho intrinseco das
ceramicas.

Os resultados, apresentados na Tabela 8, foram obtidos a partir da determinagdo

sistematica da intensidade do brilho nas amostras ceramicas apds os processos de queima.

Tabela 8 — Dados em porcentagem obtidos do ensaio de intensidade do brilho
das amostras estudadas.

Temperatura  850°C 900°C 950°C 1000°C  1100°C  1200°C

Formulacoes Brilho (%)
A 9,20 8,90 10,63 9,17 10,60 13,63
Cao 8,26 8,03 8,03 4,10 7,00 12,00
Sto 8,43 9,27 9,33 10,37 8,26 13,73

Fonte: Elaborado pela autora.

A comparacdo dos resultados de intensidade do brilho € imprescindivel para
discernir as peculiaridades entre a argila e as formulagdes C2o e Sio, permitindo identificar
quais amostras apresentaram variacoes na luminosidade. Este processo de andlise possibilitou
visualizar as variagdes na intensidade do brilho de cada formulagdo, elucidando nuances sutis
e contribuindo para uma compreensdo aprofundada das propriedades ceramicas sob
consideracdo. A andlise comparativa entre as amostras de argila A e as formula¢des Cxoe Sio,

¢ apresentada na Figura 55.
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Figura 55 — Intensidade do brilho das amostras A, Czo € Si0 em diferentes
temperaturas de queima. As barras de erro representam o desvio padrao das
medidas de intensidade do brilho, indicando a variacdo e a consisténcia das
amostras em cada temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A amostra A, em geral, apresenta uma intensidade de brilho mais alta e uma
variacdo relativamente menor quando comparada a formulacdo Cy. Essa menor variagdo,
especialmente em temperaturas mais elevadas, sugere uma resposta mais estdvel da amostra A
as mudangas de temperatura, refletindo uma maior consisténcia nas suas propriedades de
brilho.

Por outro lado, a formulacdo Cyo tende a exibir uma intensidade de brilho mais
baixa na maioria das temperaturas, exceto a 1200 °C, onde se aproxima da intensidade
observada na amostra A. Além disso, a formulacdo Cyo apresenta uma maior variagdo na
intensidade do brilho, notadamente na temperatura entre 900 e 1200 °C. Essa maior variacao
indica que a formulacdo Cy possui uma resposta mais sensivel € menos consistente as
mudancgas de temperatura, o que pode sugerir uma instabilidade em suas propriedades fisicas
quando submetida a diferentes condicdes térmicas.

Observando a andlise de intensidade do brilho para a amostra de argila (A) e a
formulacdo Sio, percebe-se que a formulacdo Sip tende a ter uma menor variabilidade na
intensidade do brilho em quase todas as temperaturas de queima, sugerindo uma maior
consisténcia. No entanto, a intensidade do brilho entre as amostras varia dependendo da
temperatura, com a argila (A) geralmente apresentando maior intensidade em temperaturas
entre 850 e 950 °C e a formulacdo Sio apresentando maior intensidade em temperaturas entre

900 e 1000 °C, mantendo uma alta intensidade a 1200 °C. Em 1200 °C, ambas as amostras
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exibem intensidades de brilho muito préximas, mas com a formulacdo Sio exibindo menor
variabilidade.

Comparando-se as andlises de intensidade e variagdo do brilho das formulacdes
C20 € S10, percebe-se que a formulacdo Sio tende a ter maior intensidade de brilho em todas as
temperaturas de queima, exceto a 850 °C, onde a diferenca é minima. A formulagdo Cyo, por
sua vez, apresenta maior variabilidade na intensidade do brilho em vdrias temperaturas,
especialmente em 900, 1000, 1100 e 1200 °C. Em particular, a formulacdo Sip mostra uma
performance mais consistente com menor variabilidade em intensidades de brilho, exceto na
temperatura de 1000 °C, onde a variabilidade € significativamente maior. A formulag¢do Sio
também mantém uma alta intensidade de brilho em temperaturas mais elevadas, com menor
desvio padrao a 1200 °C, indicando maior consisténcia. Em resumo, a formulagdao Sio
apresenta melhores caracteristicas de brilho e maior estabilidade em comparacdo com a

formulagdo Czo nas temperaturas avaliadas.
6.3.3 Analise Colorimétrica

As variacdes de cores sdo expressas pelos parametros L*, a* e b*, dos corpos de
prova em relacdo a temperatura de queima, a composicdo dos residuos e aos percentuais
destes nas formulagdes. A medida que a temperatura aumenta, observa-se uma transi¢io na
tonalidade da cor das amostras, conforme ilustra a Figura 56, passando de levemente
bege/creme e alaranjada para um vermelho mais intenso, sendo evidente nas amostras de Ca e

S10 cores mais acinzentadas e marrom com tendencias a tons azulados nas temperaturas acima

de 1100 °C.

Figura 56 — Coloracdo dos corpos de prova apds o processo de queima (temperaturas de
queima: 850, 900, 950, 1000, 1100 e 1200 °C).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados dos testes colorimétricos nas amostras de Argila (A) e nas
formulacdes Cxo e Sio, revelam sutis diferencas nas caracteristicas cromadticas quando

submetidas a temperaturas de queima de 850 e 900 °C, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Anélise cromdtica das amostras A, Czo e Sio no espaco colorimétrico CIELab
(CIE, 1976). Ap6s tratamento térmico a 850 °C em (A) e a 900 °C em (B).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando as cores das amostras nas temperaturas de queima de 850 e 900 °C,
observa-se que a Argila, a 850 °C, apresentou valores intermedidrios de a* e b*, com alta
luminosidade, enquanto a 900 °C houve uma reducdo no valor de a*, indicando menor
intensidade de vermelho, mas com aumento na luminosidade. A formulagdao Cao, a 850 °C,
mostrou valores mais altos de a*, sugerindo uma maior tendéncia ao vermelho e menor
luminosidade, ao passo que a 900 °C houve um aumento em a*, intensificando o vermelho,
com uma diminui¢do na luminosidade. Ja a formulacdo Sip a 850 °C apresentou menores
valores de a* e b*, sugerindo uma cor menos intensa com luminosidade ligeiramente inferior,
e a 900 °C manteve esses valores relativamente estdveis, com apenas uma leve variagdo na
luminosidade.

A Figura 58 mostra as cores das amostras nas temperaturas de queima de 950 e
1000 °C. Percebe-se que a Argila a 950 °C apresentou valores de cor estdveis com ligeira
variacdo na luminosidade, enquanto a 1000 °C houve um leve aumento em b*, indicando uma

cor mais amarelada.



127

Figura 58 — Andlise cromdtica das amostras A, Cx e Sio no espaco colorimétrico CIELab
(CIE, 1976). Ap6s tratamento térmico a 950 °C em (A) e a 1000 °C em (B).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A formulacdo Czo a 950 °C mostrou um aumento continuo em a* e b*, sugerindo

uma cor mais vermelha e laranja, enquanto na 1000 °C apresentou valores de a* e b*

significativamente altos, com uma notdvel redu¢@o na luminosidade. A formulag¢do Sip a 950

°C apresentou valores intermedidrios com leve aumento em a*, enquanto a 1000 °C mostrou

um aumento continuo em a* e b*, mantendo valores de L* estaveis.

A variacdo cromadtica das amostras nas temperaturas de queima de 1100 e 1200 °C

sdo exibidas na Figura 59.

Figura 59 - Andlise cromdtica das amostras A, Cx € Sio no espago colorimétrico CIELab
(CIE, 1976). Ap6s tratamento térmico a 1100 °C em (A) e a 1200 °C em (B).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Verifica-se que a 1100 °C a Argila apresentou aumentos significativos em a* e b*
com uma notdvel reducdo na luminosidade. Na temperatura de 1200 °C os valores de a* e
b*mantiveram-se altos com uma leve reducao na luminosidade. A formulagao Cyoa 1100 °C
mostrou uma mudanga significativa em b*, indicando uma cor com tendéncia mais azulada e
uma grande reducdo na luminosidade; enquanto a 1200 °C observou-se os menores valores de
a* e b*, com a menor luminosidade entre as amostras. Na formulacdo Sio a 1100 °C os
valores altos de a* e b*mantiveram-se altos com uma redu¢do moderada na luminosidade;
enquanto a 1200 °C esses valores ficaram intermedidrios, com uma luminosidade moderada.

Nas Figuras 56, 57, 58 e 59 efetuou-se a quantificagdo da andlise visual da
coloragdo dos corpos de prova, estabelecendo uma correlacio com as variagdes das
coordenadas a* e b*. Observa-se que os corpos de prova da argila e da formulacdo Sio, com
teores de residuo de 0 % e 10 %, respectivamente, demonstram uma tendéncia gradual na
mudanca de cor em resposta as temperaturas de queima. Entretanto, quando expostos a
temperaturas superiores a 1000 °C, seu comportamento assemelha-se notavelmente ao das
amostras da formulagao Cao, que possui 20 % de residuo.

Conforme indicado por Roveri ef al. (2007), amostras com aproximadamente 4 %
de FeO apresentam esse comportamento apenas em temperaturas acima de 1000 °C, quando
ha a liberacdo de ferro bivalente. Este ultimo, por meio de um processo de oxidagdo,
transforma-se em ferro trivalente, conferindo a coloracio vermelha. A medida que as
temperaturas ultrapassam 1000 °C, ocorre uma super queima, iniciando-se um processo de
reducdo do ferro trivalente, resultando em uma tonalidade que varia de marrom avermelhado
escuro a preto. No entanto, € relevante destacar que as variagdes de cor nos corpos de prova
analisados neste estudo foram identificadas na faixa de 850 a 1200 °C, considerando a
presenca de teores de Fe;Os; + TiOz na ordem de 4,98 % para a argila, 4,93 % para a
formulacao Cy e 5,42 % para a formulacdo Sio.

A fim de quantificar a andlise visual realizada, foi medida a cor dos corpos de
prova e relacionada a temperatura de queima e a concentracao dos 6xidos de ferro e titanio;

conforme ilustrado na Figura 60.
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Figura 60 — Variacdo do parametro L* em fun¢do do percentual dos 6xidos de Fe2Os
+ TiO> e da temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a Figura 60 percebe-se que nas formulacdes A e S0, nas temperaturas
de 850 e 1000 °C, € perceptivel uma inclinag¢do da cor do material em dire¢do ao tom creme-
amarelado, acompanhada de um aumento progressivo na luminosidade (L*). Na medida que
as temperaturas ultrapassam 1000 °C, a coloracdo do material transita para tons que variam de
laranja-avermelhado a marrom, caracterizando uma diminuicdo na luminosidade. No caso da
formulacdo Cxo observa-se que, nas temperaturas de 850 e 950 °C, a coloracdo dos corpos de
prova tende a adquirir uma tonalidade vermelha, associada a um incremento na luminosidade
conforme a temperatura aumenta. Contudo, para temperaturas superiores a 950 °C, a cor do
material passa a mostrar uma inclinacdo em direcdo ao marrom-avermelhado escuro e/ou
cinza escuro-azulado-preto, acompanhada por uma diminui¢ao na luminosidade.

Estas alteracdes na coloracdo aparentemente decorrem do aumento nos teores de
Fe>O3 + TiO,, podendo também ser influenciadas pelo 6xido de Mo, como no caso da
formulacdo Cp. Vale ressaltar que nesta ocorre a maior redugdo da luminosidade com o
aumento da temperatura. No entanto, é importante destacar que essa formulacdo ndo apresenta
os maiores teores de Fe,Os + TiO2, o que pode ser justificado pela presenca significativa de

6xido de Mo; como apresentado na Figura 61.
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Figura 61 — Variagdo de quantidade de Fe;Os + TiO2 e MoO3 nas
amostras estudadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que a amostra do residuo de Carnaiba (C) e a formulagdao Cyo apresenta
concentracdes significativas de MoOs, o que pode ter impacto na coloracdo e atuar como
agente redutor nas massas ceramicas, conforme observado por Pereira et al. (2013). Em
termos colorimétricos, o 6xido de molibdénio (MoOs3) possui a capacidade de conferir uma
variedade de cores a materiais ceramicos, dependendo das condi¢des especificas de queima.
Em temperaturas elevadas, o 6xido de molibdénio pode interagir com outros elementos na
ceramica participando de reagdes que resultam em distintas coloragdes, tais como tons
azulados, marrons, acinzentados ou pretos; conforme evidenciado nos corpos de prova da
Figura 56.

A andlise da variacdo total da cor (AE) foram realizadas na argila (A) e nas
formulacdes Czo e S1o utilizando a Equagdo (7) para calcular as alteracdes nas coordenadas L*
(AL*), a* (Aa*) e b* (Ab*). Esses calculos permitem comparar os valores entre as diferentes
amostras sob distintas condi¢des de temperatura.

Na Figura 62, observamos que as variagdes mais significativas de cor sdo
evidentes nas amostras com menor teor de FeoO3 + TiO2, porém com maior teor de MoOs3,

especialmente em condi¢des de queima em temperaturas em torno de 1000 e 1200 °C.
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Figura 62 — Variacdo total da cor (AE) em fun¢do do percentual de
6xidos de Fe>Os3 + TiO, e da temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse contexto, é possivel enfatizar que as variacdes de cor nas amostras
estudadas, em diferentes temperaturas de queima, nio estdo apenas relacionadas aos teores de
Fe;Os; + TiO;, mas também apresentam influéncia significativa do MoOs. Essa constatagdo
destaca a importancia do 6xido de molibdénio como um fator determinante nas alteracdes
cromdticas observadas nos corpos de provas da formulacdo Cz, proporcionando uma

compreensdo mais abrangente e detalhada dos resultados obtidos.

6.4 Conclusoes

A incorporacdo de residuos da exploracio de esmeraldas provenientes dos
garimpos de Carnaiba e Socot6é em massa ceramica apresentou resultados promissores,
evidenciando o potencial desses residuos na fabricacdo de materiais ceramicos. As analises
quimicas das matérias-primas mostraram que tanto os residuos quanto a argila contém altos
teores de oxidos de silicio (Si102) e aluminio (Al:Os), essenciais para a formacdo de fases
cerdmicas estdveis. A presenca de Oxidos fundentes (K20, Na.O, CaO e MgO) em
concentracdes significativas nas amostras dos residuos € particularmente relevante, pois
favorece a difusdo e a formacdo da fase liquida necessdria para a sintese da mulita
(3A1205-2S10>).

O residuo de Socot6 (S) destaca-se pela maior relacdo alumina/silica (4,85) em

comparagdo com a argila (2,09), o que € um parametro importante para a obtengdo da mulita.
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Além disso, a maior quantidade de Fe.Os presente na matéria-prima S (8,70 %) influenciou
diretamente na obtencdo da coloracdo avermelhada nas amostras da formulacdo Sio apds a
queima; sendo uma caracteristica desejavel em ceramicas vermelhas.

As andlises térmicas revelaram que os residuos e a argila passam por vdrias
transformagdes mineraldgicas significativas ao serem aquecidos, com a formacdo de
metacaulinita a partir de caulinita e a subsequente recristalizacdo em mulita e cristobalita nas
temperaturas mais elevadas. A formacao de powellita (CaM00Oa4) na formulagao Czo a 900 e
1000 °C indica que as condi¢des de temperatura e a presenca de molibdénio (MoOs)
favorecem a criagdo de novas fases estaveis.

A andlise da intensidade do brilho demonstrou que a argila (A) apresentou uma
maior intensidade de brilho e menor variagdo em comparacdo com as formulagdes Cao € Sio.
No entanto, a formulacdo Sip mostrou uma menor variabilidade na intensidade do brilho em
varias temperaturas de queima, sugerindo uma maior consisténcia em suas propriedades
Opticas.

A andlise de cor revelou que a argila (A) apresentou um valor L* (luminosidade)
de 69,4, a formulagcdo Czo um valor L* de 64,8; enquanto a formula¢do Sio um valor L* de
68,3. Esses resultados indicam que a formulacdo Sio tem uma coloragdo final apds queima
que é compardvel a da argila pura, mas com menor intensidade de brilho.

As caracteristicas observadas nas massas ceramicas produzidas com a
incorporagdo de residuos de esmeralda demonstram que as mesmas sdo ideais para o setor de
ceramica vermelha e ceramica de revestimento. A coloracdo avermelhada, a estabilidade
térmica e as propriedades Opticas consistentes tornam esses materiais especialmente
adequados para aplicacdes onde a estética e a durabilidade sd@o fundamentais. Dentre as
formulac¢des estudadas, a formulacdo Sio destacou-se como a mais promissora devido a sua
maior consisténcia nas propriedades térmicas e dpticas.

Em suma, a incorporacdo de residuos de esmeralda na massa cerimica ndo sé
oferece uma solucdo sustentdvel para a gestdo desses residuos, mas também melhora as
propriedades das ceramicas produzidas. No entanto, € importante destacar que ensaios fisico-
mecanicos sao necessdrios para assegurar que o produto final esteja em conformidade com

todas as especificagcdes técnicas.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

A presente pesquisa explorou de forma abrangente o potencial da incorporacao de
residuos da exploracdo de esmeraldas em massas ceramicas, tanto para a producdo de
ceramica vermelha quanto de revestimentos cerdmicos de alto desempenho. Os resultados
obtidos fornecem um conjunto de conclusdes significativas sobre as propriedades
mineraldgicas, térmicas, fisicas e opticas dos materiais estudados, destacando seu potencial
para uso na industria ceramista e civil, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental.

A argila de Umbuzeiro apresentou caracteristicas mineraldgicas e quimicas
favordveis para diversas aplicagdes ceramicas. A difracdo de raios - X revelou uma
composi¢do predominante de quartzo, caulinita, muscovita e microclinio nas amostras
naturais, com transformacgdes significativas apds tratamento térmico, resultando na formacao
de metacaulinita, mulita e cristobalita em temperaturas superiores a 1000 °C. Essas
transformagdes foram acompanhadas por uma densa sinterizagdo das pecgas, especialmente
entre 950 e 1200 °C, o que resultou em uma microestrutura compacta e propriedades
mecanicas superiores.

Os ensaios térmicos indicaram que, a partir de 1000 °C, houve uma expressiva
reducdo na absor¢cdo de agua, atingindo valores inferiores a 3 % a 1100 °C. Essa reducao,
juntamente com o aumento da resisténcia mecanica, tornou a argila de Umbuzeiro adequada
para a producdo de porcelanatos, em conformidade com as normas ISO 13006 e ABNT NBR
13818. Além disso, em temperaturas mais baixas (850 a 1000 °C), a argila mostrou
propriedades apropriadas para a fabricacdo de blocos e telhas ceramicas, atendendo aos
requisitos da norma ABNT NBR 15270.

A incorporagdo de residuos de esmeralda provenientes dos garimpos de Socoté e
Carnaiba demonstrou resultados promissores, especialmente nas formula¢des que continham
entre 10 % e 20 % de residuo, respectivamente. Nesses casos, houve uma sinterizagcdo mais
eficiente e a formacao de fases minerais de alta temperatura, como mulita e indialita, que sdo
essenciais para a resisténcia térmica e mecanica das ceramicas. A presenca de o6xidos
fundentes, em especial no residuo de Socotd, contribuiu para a formagdo de uma fase liquida
em temperaturas elevadas, promovendo a compactagdo das particulas e a redugcdo da

porosidade das pecas.
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Os ensaios de retracdo linear e absor¢cdo de 4gua mostraram que as formulacdes
com residuos de esmeralda apresentaram progressiva sinterizacdo com o aumento da
temperatura de queima. As formulagdes Cao e Sio atingiram absor¢ao de dgua inferior a 10 %
em temperaturas de 1000 a 1100 °C, tornando-as adequadas para revestimentos ceramicos de
alto desempenho. A formulagdo Czo, em particular, destacou-se por sua estabilidade térmica e
resisténcia mecanica a 1200 °C, sendo indicada para revestimentos e pisos de alta
durabilidade. J4 a formulacdo Sio revelou-se promissora para a producdo de materiais
ceramicos avancados, com elevadas resisténcia e estabilidade térmica, adequados para
aplicacdes estruturais e revestimentos de alta performance.

Além disso, as formulagdes Czo e Sio também mostraram-se eficazes para a
producido de ceramica vermelha em temperaturas mais baixas, com alta porosidade e absor¢cao
de dgua superior a 15% entre 850 e 900 °C, atendendo as normas ABNT NBR 15310 e ABNT
NBR 15270. Esses resultados demonstram a versatilidade dos materiais estudados, podendo
ser aplicados tanto para produtos de alto desempenho quanto para blocos e telhas ceramicas.

No que diz respeito as propriedades Opticas, as pegas ceramicas com residuos de
esmeralda apresentaram resultados significativos. A formulagdo Sio, em especial, adquiriu
uma coloracdo avermelhada apds a queima, devido ao alto teor de 6xido de ferro (Fe20s) no
residuo de Socotd, caracteristica desejdvel em ceramicas vermelhas. As andlises térmicas
revelaram que a formacdo de fases minerais, como mulita e powellita, desempenhou um papel
importante na estabilidade térmica e resisténcia das pecas ceramicas, especialmente na
formulacdo Cao.

A molibdenita presente na formulagdo Czo contribuiu diretamente para a formagao
da fase powellita (CaMoQOa4) durante o tratamento térmico, observada nas temperaturas de 900
e 1000 °C. No entanto, sua presenga nao mostrou melhorias significativas nas propriedades
mecanicas ou de sinterizacdo da massa ceramica, sugerindo que, embora a molibdenita tenha
participado da formag¢ao de novas fases, ela ndo foi determinante para o desempenho geral da
ceramica.

Quanto ao brilho, a formulag¢do Sio destacou-se por sua consisténcia ao longo das
temperaturas de queima, sugerindo sua adequagdo para revestimentos ceramicos que exigem
durabilidade estética.

A incorporacdo de residuos de esmeralda nas massas cerdmicas representa uma
solucdo sustentavel para a gestdo desses residuos, que atualmente sdo descartados de forma

inadequada, gerando impactos ambientais significativos. A reutilizacdo desses materiais nao
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apenas reduz esses impactos, mas também melhora as propriedades das pecas ceramicas

resultantes, contribuindo para uma producdo mais sustentdvel no setor ceramico.

Conclui-se, portanto, que a incorporacdo de 10% (formulacdo Sio) e 20%

(Formulagdo Czo) de residuo de esmeralda em formulagdes ceramicas € a mais adequada para

alcancar as propriedades fisicas, mecanicas e Opticas desejadas. Entretanto, formulagdes com

teores superiores a 20% ainda requerem otimizagdes adicionais.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa para

estudos futuros:

Otimizacdo das formulacbées com teores superiores a 20% de residuo de
esmeralda: Estudos adicionais sdo necessdrios para reavaliar o comportamento fisico
e mecanico dessas formulacdes, especialmente em temperaturas de queima elevadas.
O objetivo € evitar a formagdo de trincas e a reducdo da resisténcia observadas em
algumas amostras com maiores teores de residuo.

Ensaios em escala semi-industrial: Para validar os resultados laboratoriais, é
recomendada a realizacdo de testes em escala industrial, incluindo a produgdo de lotes
maiores de materiais ceramicos com incorporacdo de residuo de esmeralda. Esses
ensaios devem incluir a avaliacdo da durabilidade e desempenho dos produtos finais
em condicdes reais.

Exploracao de outras propriedades tecnolégicas: Estudos mais aprofundados sobre
as propriedades termoacusticas e de resisténcia ao desgaste das ceramicas com
residuos de esmeralda devem ser realizados, a fim de avaliar seu potencial para
aplicagdes industriais mais amplas.

Analises ambientais detalhadas: Investigar o ciclo de vida completo das ceramicas
produzidas com residuos de esmeralda, desde a extracdo até sua disposi¢cdo final,

garantindo que o processo de reutilizacdo seja ambientalmente vantajoso.

Essas abordagens t€ém o potencial de expandir o uso dos residuos de esmeralda,

promovendo inovacao e sustentabilidade na industria cerdmica.
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APENDICE A — ENSAIOS TECNOLOGICOS DAS FORMULACOES

1 — Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas — ARGILA

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Comprimento Largura Massa seca| Comprimento Largura Massa seca| Massaumida |Massaimersa
Amostras (mm) (mm) (g) (mm) (mm) (g)-24h (g)
A11 60,57 20,25 11,62 58,27 19,44 10,01 11,83 6,03
[5) A12 60,69 20,22 11,78 58,26 19,38 10,11 11,92 6,11
% A13 60,68 20,25 11,82 58,19 19,38 10,10 11,92 6,13
G A14 60,67 20,11 10,72 58,24 19,31 10,06 11,94 6,07
A15 60,49 20,15 11,75 58,26 19,43 10,13 11,97 6,11
A21 60,55 20,04 11,18 58,46 19,32 9,96 11,66 6,13
[3) A22 60,55 20,17 11,05 58,48 19,35 9,92 11,58 6,04
é A23 60,54 20,16 11,09 58,54 19,45 9,96 11,66 6,03
@ A24 60,56 20,04 11,07 58,47 19,41 9,92 11,68 6,02
A25 60,54 20,04 11,04 58,48 19,44 9,90 11,62 6,06
A31 60,55 20,01 11,07 58,08 19,25 9,92 11,57 6,06
[3) A32 60,48 20,02 11,11 58,06 19,26 9,89 11,52 6,08
"3 A33 60,54 20,04 11,13 58,09 19,29 9,94 11,61 6,13
G A34 60,47 20,02 11,15 58,11 19,26 9,96 11,60 6,02
A35 60,55 20,01 11,09 58,13 19,22 9,90 11,58 6,03
A4l 60,53 20,05 11,10 56,74 18,82 9,87 11,17 6,07
o Ad42 60,52 20,08 11,03 56,92 18,85 9,79 11,16 6,03
2 A43 60,54 20,05 11,05 57,05 18,91 9,83 11,22 6,04
= Ad4 60,50 20,07 11,06 57,28 18,96 9,83 11,26 6,00
A45 60,55 20,07 11,06 57,55 19,04 9,85 11,34 6,06
A51 60,51 20,14 11,07 52,54 17,21 9,72 10,03 5,96
O A52 60,49 20,14 11,07 52,48 17,13 9,74 9,98 5,93
2 A53 60,52 20,14 11,03 52,53 17,23 9,70 9,98 5,96
- A54 60,51 20,12 11,07 52,58 17,13 9,72 10,03 5,97
A55 60,54 20,12 11,06 52,56 17,24 9,73 10,04 6,01
A61 60,22 19,73 11,19 53,13 17,63 9,88 10,14 6,02
o A62 60,24 19,74 11,31 52,22 17,27 9,20 10,10 6,06
8 Ae3 60,28 19,81 11,31 52,35 17,26 9,92 10,12 6,08
o AB4 60,18 19,72 11,02 52,32 17,34 9,66 9,85 5,95
ABS 60,18 19,70 11,06 52,35 17,41 9,68 9,88 5,97
m.q=¥xmn M:Hnuo MfM“MSMSx 100 Pﬁ=%an MEA:%H mr:%
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA {gicm’) TRF (MPa)
Al 3,80 31,38 18,18 13,86 1,73 12,75
o) A12 4,00 31,15 17,90 14,18 1,74 12,82
:C_; A13 4,10 31,43 18,02 14,55 1,74 12,61
ot Al4 4,01 32,03 18,69 14,16 170
A15 3,69 31,40 18,16 13,79 1,73
A21 3.45 30,74 17,07 10,67 1,80 13,24
[®) A22 3,42 29,96 16,73 10,23 1,79 13,39
Dg A23 3,30 30,20 17,07 10,19 1,77 13,27
3 A24 3,45 31,10 17,74 10,39 175
A25 3.40 30,94 17,37 10,33 1,78
A31 4,08 29,95 16,63 10,39 1,80 15,92
18] A32 4,00 29,96 16,48 10,98 1,82 16,03
Dg A33 4,05 30.47 16,80 10,69 1.81 16,05
o A34 3,90 29,39 16,47 10,67 1,78
A35 4,00 30,27 16,97 10,73 1,78
Ad1 6,26 25,49 1317 11,08 1,94 22,34
o A42 5,95 26,71 13,99 11,24 1,91 22,56
=1 Ad3 5,76 26,83 14,14 11,04 1,90 23,09
= Ad4 5,32 27,19 14,55 11,12 1,87
A45 4,95 28,22 15,13 10,94 1,87
AS51 1317 7,62 3,19 12,20 2,39 26,01
o A52 13,24 5,93 2,46 12,01 2,40 26,12
=4 A53 13,20 6,95 2,89 12,06 2,41 26,18
- A54 13,1 7,64 3,19 12,20 2,39
AS55 13,18 7,69 3,19 12,03 241
A1 11,77 6,31 2,63 11,71 2,40 29,92
O A62 13,31 4,95 2,02 12,47 2,45 30,11
=1 AB3 13,16 4,95 2,02 12,29 2,46 30,21
= A64 13,06 4,87 1,97 12,34 2,48
AB5 13,01 5,12 2,07 12,48 2,48
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DESVIO DESVIO DESVIO
Formulagdo| T(°C) | Cédigo | RLq (%) |MEDIA| PADRAO | |F lagdo| T(°C) | Cédigo | PA(%) | MEDIA |PADRAO|| Formulagdo | T(°C) | Cédigo | AA (%) |MEDIA| PADRAO
(%) (%) (%)
A1 3,80 A1 31,38 A1l | 18,18
A12 4,00 A12 31,15 A2 | 17,90
850 A13 410 | 392 | 017 850 A13 31,43 | 31,48 | 0,33 850 A13 | 18,02 | 18,19 | 0,30
Al4 4,01 Al4 32,03 A14 | 18,69
A15 3,69 A15 31,40 A5 | 18,16
A21 3,45 A21 30,74 A21 | 17,07
A22 3,42 A22 29,96 A22 | 16,73
900 A23 3,30 | 341 0,06 900 A23 30,20 | 30,59 | 0,49 900 A23 | 17,07 | 17,20 | 0,38
A24 3,45 A24 31,10 A24 | 17,74
A25 3,40 A25 30,94 A25 | 17,37
A1 4,1 A31 29,95 | A31 | 16,63
A32 4,0 A32 29,96 A32 | 16,48
950 A33 4.0 | 401 0,07 950 A33 30,47 | 30,01 | 041 950 A33 | 16,80 | 16,67 | 0,22
A34 3,9 A34 29,39 A34 | 16,47
% A35 4,0 i A35 30,27 % A35 | 16,97
A4l 6,26 Ad1 25,49 Ad41 [ 13,17
A42 5,95 Ad2 26,71 A42 | 13,99
1000 | A43 576 | 565 | 0,52 1000 A43 26,83 | 26,89 | 0,98 1000 A43 | 14,14 [ 1420 | 072
Ad4 5,32 Ad4 27,19 Add | 14,55
Ad5 4,95 Ad5 28,22 A5 | 1513
A51 13,17 A51 7,62 A51 3,19
A52 13,24 A52 5,93 A52 2,46
1100 | A53 13,20 | 13,8| 0,05 1100 A53 695 | 7,06 | 0,76 1100 A53 2,89 | 2,98 0,32
A54 13,11 AS4 7,64 A54 3,19
A55 13,18 AS5 7,69 AS5 3,19
A61 11,77 A81 6,31 AB1 2,63
A62 13,31 AB2 4,95 A62 2,02
1200 | A63 13,6 | 12,86 | 0,62 1200 AB3 495 | 524 | 061 1200 AB3 2,02 | 2,14 0,28
AB4 13,06 A64. 4,87 AB4 1,97
A85 13,01 A65 5,12 A5 2,07

DESVIO DESVIO DESVIO
Formulagdo| T(°C) |Cédigo it MEDIA | PADRAO | [Form T(°C) | Codigo MEA, MEDIA | PADRAO | [Formulagéo| T(°C) Cédlg| . TRE MEDIA | PADRAO
(%) (g/em’) o | (MPa)
(%) (%) (%)
A11 | 13,86 A1 1,73 A1 | 12,75
A12 | 14,18 A12 | 1,74 A12 | 12,82
850 A13 | 14,55 | 14,11 0,30 850 | A13 | 1,74 | 1,73 | 0,01 850 | A13 | 12,61 | 12,73 0,11
Al4 | 14,16 A4 | 1,71 A14
A15 | 13,79 A5 | 1,73 A15
A21 | 10,67 A21 1,80 A21 | 13,24
A22 | 10,23 A22 | 1,79 A22 | 13,39
900 A23 | 10,19 | 10,36 0,19 900 | A23 | 177 | 1,78 | 0,02 900 | A23 | 13,27 | 13,30 0,08
A24 | 10,39 A24 | 1,75 A24
A25 | 10,33 A25 | 1,78 A25
A31 | 10,39 A31 1,80 A31 | 1592
A32 | 10,98 A32 | 1,82 A32 | 16,03
950 A33 | 10,69 | 10,69 0,21 950 | A33 | 1,81 | 1,80 | 0,02 950 | A33 | 16,05 | 16,00 0,07
A34 | 10,67 A34 | 1,78 A34
A A35 | 10,73 A A35 | 1,78 a A35
A41 | 11,08 A4l 1,94 A41 | 22,34
A42 | 11,24 A42 | 191 A42 | 22,56
1000 A43 | 11,04 | 11,09 0,11 1000 | A43 | 1,90 | 190 | 0,03 1000 | A43 | 23,09 | 22,66 0,39
Add | 11,12 Ad4 | 1,87 Add4
A45 | 10,94 A4S | 1,87 A45
AS1 | 12,20 A51 2,39 A51 | 26,01
AS2 | 12,01 AS2 | 2,40 A52 | 26,12
1100 AS3 | 12,06 | 12,10 0,09 1100 | AS3 | 241 | 240 | 0,01 1100 | A53 | 26,18 | 26,10 0,09
AS4 | 12,20 AB4 | 2,39 AS54
AS5 | 12,03 A55 | 2,41 AS5
A61 | 11,71 A61 2,40 A61 | 29,92
A62 | 12,47 AB2 | 2,45 A62 | 30,11
1200 A63 | 12,29 | 12,26 0,32 1200 | AB3 | 246 | 245 | 0,03 1200 | A63 | 30,21 | 30,08 0,15
A64 | 12,34 AB4 | 2,48 A64
AB5 | 12,48 AB5 | 248 A5
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2 — Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas —- FORMULACAO Ciy

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Comprimento Largura Massa seca| Comprimento Largura Massa seca| Massauimida |Massaimersa
Amostras (mm) (mm) (mm) (mm) (g) (g) - 24h
C,-1 60,64 20,08 11,51 59,10 19,53 10,14 11,88 6,19
0| Cp-12 60,64 20,08 11,50 58,97 19,62 10,15 11,82 6,25
:’3 Cp-13 60,68 20,09 11,50 59,01 19,60 10,17 1077 6,26
@[ C,-14 60,62 20,08 11,50 58,93 19,59 10,13 11,79 6,16
C,,-15 60,63 20,09 11,48 59,00 19,62 10,12 11,78 6,21
Cpp-21 60,55 20,07 11,20 58,97 19,61 10,16 11,81 6,15
o| Cp-22 60,55 20,08 11,28 58,93 19,56 10,16 11,85 6,15
o c,p-23 60,57 20,07 11,13 58,94 19,55 10,07 11,70 6,05
& Cip-24 60,60 20,08 11,25 58,86 19,56 10,17 11,78 6,14
Cpp-25 60,58 20,07 11,20 58,87 19,51 10,14 11,76 6,15
Cpp-3 60,67 20,02 11,28 58,55 19,49 10,14 11,75 6,19
0| Cyp-32 60,61 20,03 11,22 58,40 19,35 10,04 11,63 6,06
&| c,-33 60,62 20,04 11,18 58,43 19,34 10,02 11,59 6,18
@ C-34 60,55 20,01 11,13 58,47 19,40 10,00 11,52 6,13
C,,-35 60,65 20,03 11,23 58,25 19,30 10,07 11,58 6,08
Cpp-4 60,56 20,04 11,15 57,86 19,17 9,98 11,30 6,08
O Cyp-42 60,56 20,07 11,09 57,53 19,09 9,93 11,13 6,00
S| Cpu-43 60,55 20,07 11,16 57,26 19,10 9,98 11,10 6,05
4 Cp-44 60,57 20,09 Ja518 57,13 19,06 9,96 11,09 6,02
C,,-45 60,58 20,07 1412 56,89 18,78 9,91 10,95 6,00
Cyq- 51 60,59 20,12 11,25 54,77 18,12 10,00 10,43 6,02
O Cyp-52 60,61 20,07 11,20 54,51 18,12 9,94 10,30 6,04
8| C,n-53 60,61 20,11 11,22 54,52 18,02 9,85 10,31 6,00
| Cy-54 60,60 20,10 31,28 54,62 18,13 10,01 10,33 5,99
Cyp-55 60,59 20,09 11,29 54,94 18,10 10,01 10,38 5,96
C,,-61 60,61 20,09 11,30 54,62 17,80 10,02 10,09 5,94
0| C,,-62 60,60 20,06 11,33 54,64 17,89 10,06 10,16 5,86
E‘. C,,-63 60,62 20,08 11,31 54,48 17,86 10,06 10,09 5,92
e C,,-64 60,66 20,09 11,32 54,44 17,75 10,01 10,12 5,91
C,,-65 60,64 20,09 11,29 54,56 17,73 10,01 10,11 5,87
=2 ch x100 |pA = ﬁ—i _T;’! x100 |44 = mex 100 |PF = M—SMqux 100 | MEA = —MquMix 100| TRF= %
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/cm’) TRF (MPa)
Cp-1 2,54 30,58 17,16 11,90 1,78 11,68
0| Cn-12 2,75 29,98 16,45 11,74 1,82 11,75
08 Cp-13 2,75 29,04 15,73 11,57 1,85 11,08
®| C,-14 2,79 29,48 16,39 11,91 1,80
Cp-15 2,69 29,80 16,40 11,85 1,82
Cpp-21 2,61 29,15 16,24 9,29 1,80 11,63
o| C,-22 2,68 29,65 16,63 9,69 1,78 11,03
°8 Cp-23 2,69 28,85 16,19 9,52 1,78 11,42
@l C-24 2,87 28,55 15,83 9,60 1,80
Cpp-25 2,82 28,88 15,98 9,46 1,81
Cpp-31 3,49 28,96 15,88 10,19 1,82 11,59
o| C,p-32 3,65 28,55 15,84 10,52 1,80 11,42
:o’ Cp-33 3,61 29,02 15,67 10,38 1,85 11,59
@l C,-34 3,44 28,20 15,20 10,15 1,86
C,,-35 3,96 27.59 15,09 10,33 1,83
Cpp-41 4,46 25,29 13,23 10,49 1.91 36,21
O C,,-42 5,00 23,39 12,08 10,46 1,94 36,24
é Cpp-43 5,43 22,18 11,22 10,57 1,98 36,48
2 C-44 5,68 22,29 11,35 10,99 1,96
Cp-45 6,09 21,01 10,49 10,88 2,00
Cpp-51 9,61 9,75 4,30 1111 227 34,71
O Cy-52 10,06 8,45 3,62 11,25 2,33 36,82
S| €,-53 10,05 8,35 3,62 11,32 2,31 36,72
~| Cu-54 9,87 7,37 3,20 11,26 2,31
C;,-55 9,32 8,37 3,70 11,34 2,26
C,,-61 9,88 1,69 0,70 11,33 241 64,54
Q| Ci-62 9,83 2,33 0,99 1121 2,34 64,51
S| C,-63 10,13 0,72 0,30 11,05 2,41 64,58
= Cn-64 10,25 2,61 1,10 11,57 2,38
C,,-65 10,03 2,36 1,00 11,34 2,36
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DESVIO DESVIO DESVIO
Formulagdo | T(°C) | Cédigo | PF (%) |MEDIA | PADRAO | | Formulagdo | T(°¢) | cédigo | "EA, | MEDIA | PADRAO | |Formulagdo| T(°¢) | Codigo | 1 | MEDIA | PADRAO
(g/em”) (MPa)
(%) %) %)
G- 11 | 11,90 Gl | 1,78 Coo11 | 11,68
Co-12 | 11,74 Co-12 | 1.82 Cp-12 | 11,75
850 | C,-13 | 11,57 | 11,79 | 015 850 | C,-13 | 185 | 181 | 002 850 | C,-13 | 11,08 | 1151 | 037
Cy-14 | 11,91 Cyp-14 | 1,80 [T
Cy-15 | 11.85 Cy-15 | 1.82 Cy-15
C,-21] 929 Co21 | 1.80 C,o-21 | 11,63
C,-22 | 969 C,-22 | 178 C,-22 | 11,03
900 [C,-23| 952 | 951 | 015 800 | C,-23 | 178 | 179 | 001 900 | C,-23 | 11,42 | 11,36 | 030
C,-24 | 960 Co-24 | 1.80 C,-24
Cy-25 | 946 Cy-25 | 1,81 Cy-25
C,,-31 ] 10,19 Cyo-31 | 1,82 C,-31 | 11,50
Cy-32 | 10,52 C,-32 | 1.80 Cyy-32 | 11,42
950 | C,,-33 | 10,38 | 1031 | 015 950 | C,-33 | 185 | 182 | 002 950 | C,-33 | 11,59 | 11,53 | 0,10
C,-34 | 10,15 C,o-34 | 186 Cyy-34
- C,-35 | 10,33 o Cyp-35 | 1,83 - Cp-35
C,-41 ] 10,49 Cod1 | 1,91 Co-41 | 36,21
C,-42 | 10,46 C,-42 | 1,94 C,,-42 | 36,24
1000 | C,-43 | 10,57 | 10,68 | 0,24 1000 | C,-43 | 188 | 196 | 004 1000 | C,-43 | 36,48 | 3631 | 0,15
C,o-44 | 10,99 Co-44 | 1,96 C,-44
C,-45 | 10,88 C,-45 | 200 C,-45
Cy-51 | 11,11 Co-51 | 227 C,-51 | 34,71
Cy-52 | 11.25 C,-52 | 2,33 C,-52 | 36,82
1100 | G,,-53 | 11,32 | 11,26 | 0,09 1100 | c,-53 | 231 | 230 | 003 1100 [ C,-53 | 36,72 | 36,08 | 1,19
C,-54 | 11,26 C,-54 | 231 C,-54
C,-55 | 11,34 C,-55 | 226 C,y-55
C,,-61] 11,33 081 | 241 C,,-61 | 64,54
Cy-62 | 11,21 Cy-62 | 2,34 C,,-62 | 64,51
1200 [ C,,-63 | 11,05 | 11,30 | 0,19 1200 | C,-63 | 241 | 238 | 003 1200 [ C,,-63 | 64,58 | 64,54 | 0,04
C,,-64 | 11,57 C,-64 | 2,38 C,,-64
Cy-65 | 11,34 C,-65 | 236 C,-65

DESVIO DESVIO DESVIO

Formulagéo | T(°C) | Cédigo |RLq (%) |MEDIA| PADRAO | |Formulagéo|T(°C)| Cédigo | PA (%) | MEDIA | PADRAO | ([Formulagiio| T(°C) | Cédigo | AA (%) | MEDIA | PADRAO

(%) (%) (%)
Cp-11 | 2,54 Cp-11 | 30,58 Cp-11] 17,16
Cp-12 | 2,75 C,-12 | 29,98 Cy-12 | 16,45

850 | C,-13 | 2,75 | 2,70 0,10 850 | C,,-13 | 29,04 | 29,78 | 0,57 850 |C,-13| 1573 | 1643 0,51
Cp-14 | 2,79 Cyo-14 | 29,48 C,-14 | 16,39
Cy,-15 | 2,69 C,-15 | 29,80 Cy-15 | 16,40
C,-21 | 2,61 Cy-21 | 29,15 C,-21] 16,24
Cp-22 | 2,68 Cy-22 | 29,65 C,-22 | 16,63

900 | C,-23 | 2,69 | 2,73 0,11 900 | C,,-23 | 28,85 | 20,01 | 0,41 900 |C,-23| 16,19 | 16,17 0,31
C,-24 | 2,87 C,-24 | 28,55 Cy-24 | 15,83
C,-25 | 2,82 C,-25 | 28,88 C,-25 | 15,98
C,-31 | 3,49 C,,-31 | 28,96 C,o-31 | 15,88
C,-32 | 3,65 C,-32 | 28,55 C,-32 | 15,84

950 | C,,-33 | 3,61 | 363 0,20 950 | C,,-33 | 29,02 | 2846 | 0,59 950 [C,,-33| 1567 | 1554 0,36
C,-34 | 3,44 C,-34 | 28,20 C,-34 | 15,20
Cu C,-36 | 3,96 o C,,-35 | 27,59 Gio C,-35 | 15,09
C,-41 | 4,46 Cy-41 | 25,29 C,-41 | 13,23
C,-42 | 5,00 C,-42 | 23,39 Cy-42 | 12,08

1000 | C,-43 | 543 | 533 0,63 1000 | C,-43 | 22,18 | 22,83 | 1,61 1000 | C,-43 | 11,22 | 11,67 1,03
C,-44 | 568 Cy-44 | 22,29 Cy-44 | 11,35
C,-45 | 6,09 C,-45 | 21,01 Cy-45 | 10,49
C,-51 | 9,61 C,-51 | 9,75 Cyo-51| 4,30
Cp-52 | 10,06 C,-52 | 8,45 C,-62 | 3,62

1100 | €,,-53 | 10,05 | 9,78 0,32 1100 | C,,-53 | 8,35 | 8,46 0,85 1100 [C,-53 | 3,62 | 3,69 0,40
C,-54 | 9,87 C,-54 | 7,37 Cp-54 | 3,20
C,-55 | 9,32 C,-55 | 8,37 C,-55 | 3,70
C,-61 | 9,88 C,-61 | 1,69 Cy-61] 0,70
C,-62 | 9,83 C,-62 | 2,33 C,-62 | 0,99

1200 | C,,-63 | 10,13 | 10,03 | 0,17 1200 C,-63 | 072 | 1,94 0,76 1200 | C,,-63 | 0,30 | 0,82 0,33
C,-64 | 10,25 C,-64 | 2,61 C,-64| 1,10
C,-65 | 10,03 C,-65 | 2,36 C,-65 | 1,00
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MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Amostras Comprimento | Largura Massa seca| Comprimento | Largura Massa seca| MassaGmida Massaimersa

(mm) (mm) (8) (mm) (mm) (g) (g) - 24h (g)

Cyp-11 60,66 20,11 11,56 59,43 19,77 10,30 11,91 6,28

0| Cyp-12 60,69 20,08 11,52 59,45 19,68 10,27 11,92 6,22

'3 C,,-13 60,66 20,09 11,58 59,43 19,76 10,32 11,94 6,26

D] Cnp-14 60,69 20,09 11,51 59,45 19,66 10,26 11,90 6,23

C,,-15 60,65 20,12 11,51 59,50 19,68 10,25 11,92 6,26

Cy-21 60,63 20,10 11,31 59,38 19,77 10,28 11,87 6,18

3] Cyp-22 60,64 20,12 11,14 59,32 19,74 10,07 11,65 6,05

§ C,-23 60,61 20,15 11,34 59,36 19,85 10,29 11,80 6,21

C,-24 60,62 20,09 11,35 59,32 19,74 10,29 11,85 6,16

C,p-25 60,63 20,13 11,33 59,43 19,76 10,30 11,88 6,26

Co-31 60,65 20,03 11,36 58,79 19,46 10,21 11,75 6,23

0| Cy-32 60,60 20,02 11,30 58,81 19,46 10,18 11,65 6,14

°s C,,-33 60,58 20,06 11,36 58,80 19,45 10,23 11,67 6,19

@) C,-34 60,66 20,05 11,32 58,81 19,51 10,21 11,68 6,15

C,,-35 60,65 20,03 11,26 58,87 19,49 10,07 11,50 6,08

C,,-41 60,59 20,08 11,26 57,72 19,14 10,07 11312 6,05

g C,,-42 60,61 20,10 11,23 57,86 19,14 10,07 11,08 6,19

g C,,-43 60,60 20,09 11,21 57,89 19,16 10,05 11,07 6,11

- C,,-44 60,59 20,11 11,24 57,88 19,19 10,05 11,08 6,12

C,,-45 60,58 20,08 11,26 57,92 19,19 10,09 11,12 6,11

C,o-51 60,62 20,11 11,36 57,13 18,85 10,17 10,64 5,84

Qo C,,-52 60,61 20,09 11,31 57,08 18,85 10,12 10,55 5,79

8| c,-53 60,62 20,10 11,35 56,98 18,81 10,16 10,62 5,85

= C,,-54 60,64 20,07 11,32 57,28 19,02 10,13 10,62 5,85

C,,-55 60,64 20,07 11,34 57,34 18,92 10,17 10,67 5,85

C,,-61 60,66 20,05 11,36 56,27 19,17 10,19 10,23 5,55

o C,,-62 60,65 20,09 11,35 56,66 19,16 10,17 10,20 5,31

e C,,-63 60,65 20,08 11,30 56,57 19,34 10,17 10,22 5,27

S c,-64 60,64 20,09 11,35 56,44 19,13 10,16 10,18 5,34

C,,-65 60,74 20,08 11,40 56,59 19,27 10,18 10,19 5,24

aLg="" chq x100 | pa = —ﬂ: _m X100 | A4 = —MuMsMsx 100 | PF = —MSMqu ¥ 100 |MEA = —MuM—inx 100 | TRF= %
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA ;g_lcm‘) TRF (MPa) |

Cp-11 2,03 28,60 15,63 10,90 1,83 12,97

o | Cyp-12 2,04 28,95 16,07 10,85 1,80 12,756

% C,,-13 2,03 28,52 15,70 10,88 1,82 12,09
Q| C,-14 2,04 28,92 15,98 10,86 1,81
C,,-15 1,90 29,51 16,29 10,95 1,81

Cyp-21 2,06 27,94 15,47 2,11 1,81 13,69

o | Cyp-22 2,18 28,21 15,69 9,61 1,80 13,72

°g C,p-23 2,06 27,01 14,67 9,26 1,84 13,71
@ | Cy-24 2,14 27,42 15,16 9,34 1,81
C,,-25 1,98 28,11 15,34 9,09 1,83

Cyp-31 3,07 27,90 15,08 10,12 1,85 13,62

o | Cy-32 2,95 26,68 14,44 9,91 1,85 13,59

% C,,- 33 2,94 26,28 14,08 9,95 1,87 13,58
@ | C,-34 3,05 26,58 14,40 9,81 1,85
C,,- 35 2,93 26,38 14,20 10,57 1,86

C,p-41 4,74 20,71 10,43 10,49 1,99 37,28

O | C,-42 4,54 20,65 10,03 10,33 2,06 37,12

é C,,-43 4,47 20,56 10,15 10,35 2,03 37,27
= C,,-44 4,47 20,77 10,25 10,59 2,03
C,,-45 4,39 20,56 10,21 10,39 2,01

Cyp-51 5,76 9,79 4,62 10,40 2,12 38,91

0| C,-52 5,82 9,03 4,25 10,52 2,13 38,89

é C,,- 53 6,00 9,64 4,53 10,48 2,13 38,85
= | c,-54 5,54 10,27 4,84 10,51 2,12
C,,-55 5,44 10,37 4,92 10,32 2,11

C,,- 61 7,24 0,85 0,39 10,30 2,18 65,11

O | Cy-62 6,58 0,61 0,29 10,40 2,08 65,13

S| C,-63 6,73 1,01 0,49 10,00 2,05 66,25
) C,,-64 6,93 0,41 0,20 10,48 2,10
C,,-65 6,83 0,20 0,10 10,70 2,06
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DESVIO o DESVIO e DESVIO
Formulagdo | T(°C) | Cédigo | PF(%) |MEDIA| PADRAO ||Formulagéo| T(°C) | Cédigo 5, | MEDIA |PADRAO| |Formulagéo T(°C) | Cédigo MEDIA | PADRAO
(%) Wo'om) (%) fEa) %)
Cy-11 | 10,90 Cpo- 11 1,83 Cy-11 | 12,97
Cp-12 | 10,85 Cy-12 | 1,80 Cp-12 | 12,75
850 | C,-13 | 10,88 | 10,89 | 0,04 850 | C,-13 | 1,82 1,81 0,01 850 | C,-13 | 12,09 | 12,60 | 046
Cy-14 | 10,86 Cp-14 | 1,81 Cy- 14
Cy-15 | 10,95 Cy-15 | 1,81 Cy- 15
Cy-21 | 9,11 Cp-21 | 1,81 Cy-21 | 13,69
Cp-22 | 9,61 Cy-22 | 1,80 C,-22 | 13,72
900 | C,-23 | 9,26 | 9,28 0,21 900 Cyp-23 1,84 1,82 0,02 900 | Cy,-23 | 13,71 | 1371 0,02
Cy-24 | 9,34 Cy-24 | 1,81 Cpy- 24
C,-25 | 9,09 Cyp-25 1,83 Cy-25
Cy-31 | 10,12 Cy-31 | 1,85 Cy-31 | 13,62
Cyu-32 | 991 Cp-32 | 1,85 Cy-32 | 13,59
950 | C,-33 | 9,95 | 10,07 | 0,30 950 | C,-33 | 1,87 1,85 0,01 950 | C,-33 | 13,58 | 1360 | 0,02
Cy-34 | 9,81 Cy-34 | 1,85 Cy-34
c C,-35 | 10,57 c C,-35 | 1,86 e C,-35
e C,u-41 | 10,49 o, C,g- 41 1,99 n C,,-41 | 37,28
C,-42 | 10,33 Cy,-42 | 2,06 C,-42 | 37,12
1000 | C,-43 | 10,35 | 10,43 | oM 1000 | C,-43 | 2,03 2,02 0,03 1000 | C,-43 | 37,27 | 37,22 | 0,09
Cp-44 | 10,59 Cp-44 | 2,03 Cypo-44
Cp-45 | 10,39 Cy-45 | 2,01 Cyy-45
Cy-51_| 10,40 Cp-51 | 2,12 Cy-51 | 38,91
C,-52 | 10,52 Cy-52 | 2,13 C,-52 | 38,89
1100 C,,-53 10,48 | 10,45 0,09 1100 C,,-53 2,13 2,12 0,01 1100 C,,-53 38,85 38,88 0,03
Cy-54 | 10,51 Cy-54 | 2,12 Cyy-54
C,,-55 | 10,32 C,o- 55 2,11 C,,- 55
C,-61 | 10,30 Cy-61 | 2,18 Cye-61 | 65,11
Cy-62 | 10,40 C,-62 | 2,08 Cy-62 | 6513
1200 | C,,-63 | 10,00 | 10,38 | 0,26 1200 | C,-63 | 2,06 2,09 0,05 1200 | C,-63 | 66,25 | 65,50 | 0,65
Cy-64 | 10,48 C,-64 | 2,10 Cy-64
C,-65 | 10,70 C,-65 | 2,06 C,-65

DESVIO DESVIO DESVIO

Formulagéo | T(°C) | Cédigo |RLq(%)| MEDIA | PADRAO || Formulagdo | T(°C) | Cédigo | PA(%) | MEDIA |PADRAO| | Formulagao | T(°C) | Cédigo | AA(%) | MEDIA |PADRAO

(%) (%) (%)
Cp-11 | 2,03 Cpo-11 | 28,60 Cp-11| 1563
Cy-12 | 2,04 Cyo-12 | 28,95 Cy-12 | 16,07

850 | Cp-13 | 2,03 | 2,01 0,06 850 | C,-13 | 28,52 | 28,90 | 0,39 850 [C,-13 [ 1570 | 1593 | 027
Cy-14 | 2,04 Cyo-14 | 28,92 Cy-14 | 1598
Cp-15 | 1,90 Cpo-15 | 29,51 Cp-15 | 16,29
C,-21 | 2,06 Cp-21 | 27,94 Cy-21 | 1547
Cy-22 | 2,18 Cp-22 | 28,21 Cy-22 | 1569

900 | C,-23 | 2,06 | 2,08 0,08 900 | C,,-23 | 27,01 | 27,74 | 051 900 | C,-23| 1467 | 1527 | 0,38
Cy-24 | 2,14 Cpo-24 | 27,42 Cy-24 | 15,16
C,-25 | 1,98 Cp-25 | 28,11 C,-25 | 1534
Cy-31 | 3,07 Cpo-31 | 27,90 Cy-31 | 15,08
C,-32 | 2,95 C,-32 | 26,68 C,-32 | 14,44

950 | C,-33 | 2,94 | 2,99 0,06 950 | C,,-33 | 26,28 | 26,76 | 0,65 950 | C,-33 | 14,08 | 1444 | 039
C,-34 | 3,05 Cpo-34 | 26,58 Cyo-34 | 14,40
& C,-35 | 2,93 c Cp-35 | 26,38 c C,-35 | 14,20
» C,-41 | 4,74 " Cyp-41 | 20,71 = C,-41 | 10,43
Cy-42 | 4,54 Cpo-42 | 20,65 Cy-42 | 10,03

1000 | C,-43 | 4,47 | 452 0,13 1000 [ €, -43 | 20,56 | 2065 | 0,09 1000 | C,-43 [ 10,15 | 10,21 0,15
Cy-44 | 4,47 Cy-44 | 20,77 Cy-44 | 10,25
C,-45 | 4,39 C,-45 | 20,56 C,,-45 | 10,21
Cy-51 | 5,76 Cy-51 | 9,79 Cy-51| 462
Cy-52 | 582 Cp-52 | 9,03 Cp-52 | 4,25

1100 | C,,-53 | 6,00 | 571 0,22 1100 | C,-53 | 9,64 9,82 0,54 1100 | C,y-53 | 4,53 4,63 0,26
Cy-54 | 554 Cy-54 | 10,27 Cy-54 | 4,84
C,-55 | 544 C,-55 | 10,37 C,-55 | 4.92
Cy-61 | 7,24 Cp-61 | 0,85 Cy-61] 0,39
C,-62 | 6,58 C,-62 | 0,61 C,-62 | 029

1200 | C,-63 | 6,73 | 6,86 0,25 1200 | C,-63 | 1,01 0,62 0,33 1200 | C,-63 | 049 0,29 0,16
C,-64 | 693 Cp-64 | 0,41 Cy-64 | 0,20
C,-65 | 6,83 Cp-65 | 0,20 C,-65| 0.10
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4 - Ensaios Tecnologicos de Propriedades Fisico-Mecanicas —- FORMULACAO C3o

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Comprimento Massa seca Comprimento Massa seca | Massa umida (g) - | Massa imersa
Amostras (mm) Largura (mm) (mm) Largura (mm) (g) 24h (g)
Cy-11 60,69 20,19 11,61 59,91 19,94 10,48 12,11 6,36
0| Cy-12 60,67 20,20 11,53 59,90 19,84 10,44 12,01 6,32
:=, Cy-13 60,66 20,20 11,48 59,90 19,84 10,37 11,98 6,25
®| Cyu-14 60,66 20,12 11,54 59,94 19,93 10,48 12,06 6,30
Cy-15 60,69 20,22 11,52 59,90 19,92 10,41 12,08 6,30
Cy-21 60,66 20,11 11,46 59,81 19,81 10,52 12,04 6,49
0| Cyp-22 60,67 20,12 11,46 59,73 19,79 10,48 12,01 6,30
°g C,-23 60,63 20,10 11,40 59,78 19,77 10,44 12,01 6,30
| Cyp-24 60,61 20,11 11,40 59,82 19,80 10,46 12,01 6,31
Cy-25 60,65 20,10 11,44 59,83 19,83 10,51 12,12 6,41
Cyp-31 60,56 20,01 11,27 59,27 19,63 10,25 11,62 6,19
0| Csp-32 60,56 20,02 11,26 59,33 19,63 10,25 11,57 6,14
% C,,-33 60,55 20,01 11,28 59,35 19,64 10,25 11,58 6,14
@ | C,-34 60,57 20,05 11,34 59,27 19,65 10,26 11,61 6,11
C,-35 60,55 20,02 11,33 59,35 19,65 10,29 11,67 6,19
Cy-41 60,61 20,09 11,28 59,35 19,58 10,20 11,47 6,18
| C,-42 60,61 20,10 11,30 59,34 19,58 10,20 11,44 6,17
é C,-43 60,60 20,13 11,30 59,30 19,59 10,22 11,49 6,15
2| c -2 60,62 20,08 11,30 59,37 19,60 10,21 11,50 6,16
C,-45 60,63 20,11 11.31 59,27 19,60 10,22 11,51 6,10
Cy-51 60,63 20,12 11,36 58,86 19,48 10,24 10,97 5,95
0| Cy-52 60,67 20,10 11,40 58,89 19,49 10,31 11,07 5,82
8| C,-53 60,66 20,09 11,38 58,96 19,49 10,28 11,02 5,89
| Cy-54 60,63 20,09 11,36 58,98 19,48 10,27 11,09 5,97
C,-55 60,63 20,07 11,32 58,91 19,60 10,22 11,05 5,79
C,,-61 60,71 20,12 11,42 x * ® & *
O | Cy-62 60,72 20,07 11,41 % * * = =
S| €,-63 60,72 20,05 11,40 * x = * x
2 c, 64 60,72 20,14 11,49 * % & * %
C,,-65 60,72 20,06 11,35 o i % a2 o
* Amostra fundiu
RLq :Lc €9 x100 | pa =:—: _’L‘: x100 | 44 :M—“MSMS:: 100 PF:M—SM M4 100 | MEA =7MHM_QMII]UO mr:%
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/cm’) TRF (MPa)
C,-11 1,29 28,35 15,55 9,73 1,82 13,24
ol €xp-12 1,27 27,59 15,04 9,45 1,83 13,31
% C,-13 1,25 28,10 15,53 9,67 1,81 12,33
© C,-14 1,19 27,43 15,08 9,19 1,82
Cyp-15 1,30 28,89 16,04 9,64 1,80
Cyp-21 1,40 27,39 14,45 8,20 1,90 13,1
o | €p-22 1,55 26,80 14,60 8,55 1,84 13,82
"8 C,-23 1,40 27,50 15,04 8,42 1,83 13,81
& C-24 1,30 27,19 14,82 8,25 1,84
Cy-25 1,35 28,20 15,32 8,13 1,84
Cp-31 2,13 25,23 13,37 9,05 1,89 16,21
o | €,-32 2,03 24,31 12,88 8,97 1,89 20,49
é C,,-33 1,98 24,45 12,98 9,13 1,88 20,46
2| c,-34 215 24,55 13,16 9,52 1,87
C,-35 1,98 25,18 13,41 9,18 1,88
Cyp-M 2,08 24,01 12,45 9,57 1,93 71,92
O Cy-42 2,10 2353 12,16 9,73 1,94 71,89
2 C,,-43 2,15 23,78 12,43 9,56 1,91 71,89
2 c -2 2,06 24,16 12,63 9,65 1,91
C,,-45 2,24 23,84 12,62 9,64 1,89
Cy-51 2,92 14,54 7,13 9,86 2,04 75,32
o Cy,-52 2,93 14,48 7,37 9,56 1,96 75,36
2 C,,-53 2,80 14,42 7,20 9,67 2,00 75,29
| cy-54 2,72 16,02 7,98 9,60 2,01
C,,-55 2,84 15,78 8,12 9,72 1,94
cZ=el * > * * = >
0| Cy-62 E * * * * %
2 C,,-63 - * - - - -
S e -6a - - - P = =
C,,-65 * = = = - -

* Amostra fundiu
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DESVIO DESVIO DESVIO

Formulagdo | T(°C) | Cédigo | RLq(%) | MEDIA | PADRAO | |Formulagac| T(°C) | Cédigo | PA(%) | MEDIA | PADRAO ||F do T(°C) @ Cédigo | AA(%) | MEDIA | PADRAO

(%) (%) (%)
Cy-11 1,28 Cy-11 | 28,35 Cyp-11 | 1555
Cypy-12 1,27 Cy-12 | 27,59 Cy,-12 | 15,04

850 | €, -13 1.25 1,26 0,04 850 | C,,-13 | 28,10 | 28,07 0,59 850 | C,-13 | 1553 | 1545 0,41
Cy-14 1,19 Cy-14 | 27,43 Cy,-14 | 15,08
Cy-15 1,30 C,-15 | 28,89 Cy,-15 | 16,04
Cy-21 1.40 Cy-21 | 27,39 Cyp-21 | 14,45
Cyp-22 1,55 Cy-22 | 26,80 Cy,-22 | 14,60

900 [ C,-23 1,40 1,40 0,09 900 | C,-23 | 27,50 | 27.41 0,51 900 | C,-23 | 1504 | 14,84 0,35
C,-24 1,30 Cy-24 | 27,19 C,-24 | 14,82
Cy-25 1,35 C,-25 | 28,20 Cy-25 | 1532
Cy-31 2,13 Cy-31 | 2523 Cy-31 | 13,37
Cy-32 2,03 Cy-32 | 24,31 Cy,-32 | 12,88

950 | C,-33 1.98 2,05 0,08 950 | C,-33 | 24,45 | 24,74 0,43 950 | C,-33 | 12,98 | 13,16 0,23
C,-34 2,15 C,-34 | 2455 C,-34 | 13,16
c Cy-35 1,98 o C,-35 | 25,18 - C,-35 | 1341
* Cyy-41 2,08 = Cy-41 | 24,01 “" Cy-41 | 12,45
Cyp-42 2,10 Cy-42 | 2353 Cy,-42 | 12,16

1000 | C,-43 2,15 2,12 0,07 1000 | C,-43 | 23,78 | 23,86 0,24 1000 | C,-43 | 12,43 | 12,46 0,19
Cy-44 2,06 Cy-44 | 24,16 Cy,-44 | 12,63
C,-45 2,24 C,,-45 | 23,84 C,-45 | 12,62
Cyy-51 2,92 Cy-51 | 14,54 Cy-51 | 7,13
Cyp-52 2,93 Cy-52 | 14,48 Cy-52 | 7,37

1100 | C,-53 2,80 2,84 0,09 1100 [ C,-53 | 14,42 | 15,05 0,78 1100 | Cy,-53 | 7,20 7.56 0,46
Cy-54 2,72 C,-54 | 16,02 Cy,-54 | 7,98
C,-55 2,84 C,-55 | 15,78 C,-55 | 8,12
C,,-61 * Coy-61 % C,,-61 *
C,p-62 * C,,-62 » C,,- 62 *

1200 | C,-63 * * * 1200 | C,-63 ¥ i * 1200 | C,-63 * . *
Cyy-64 * C,,-64 * Co,-64 *
C,-65 x Cyy-65 * Cy,-65 3

* Amostra fundiu

DESVIO HER DESVIO THiE DESVIO
Formulagdo| T(°C) | Codigo | PF(%) | MEDIA [PADRAO || Formulagio | T(°C) | Cédigo MEDIA |PADRAO ||Formulagio| T(°C) | Cédigo MEDIA |PADRAO
(g/em?) (MPa)
(%) | (%) (%)
Cyo- 11 9,73 Cy-11 | 1,82 Cy-11 | 13,24
Cp-12 9,45 Cyp-12 | 1,83 Cy-12 | 13,31
850 Cy-13 9,67 | 954 0,22 850 | Cy,-13 | 1,81 1,82 0,01 850 | C,-13 | 12,33 | 1296 | 055
Cyy- 14 9,19 Cy-14 | 182 Cyp- 14
Cy-15 9,64 Cyp-15 | 1.80 Cy- 16
Cyy- 21 8,20 Cy-21] 190 Cy-21 | 13,10
Cy-22 8,55 Cy-22 | 184 Cy-22 | 13,82
200 Cy-23 842 | 831 0,17 900 | C,-23 | 1,83 1,85 0,03 900 | GC,-23 | 13,81 | 1358 | 041
Cy-24 8,25 Cyp-24 | 1,84 Cy-24
Cy-25 8,13 Cy-26 | 184 Cy-25
Cy-31 9,05 Cp-31 ] 1,89 Cy-31 | 16,21
Cy-32 8,97 Cy-32 | 1,89 Cy-32 | 20,49
950 Cy-33 913 | 9,17 0,21 950 | C,,-33 | 188 1,88 0,01 950 | C,-33 | 2046 | 19,05 | 2,46
Cy-34 9,52 Cp-34 | 1,87 Cy,-34
o Cy-35 | 918 ¢ Cy-35 | 1,88 & Cyy-35
o Cyy-41 9,57 * Cy-41 | 1,93 * Cy-41 | 71,82
Cy-42 9,73 Cyp-42 | 1,94 Cy-42 | 71,88
1000 | Cy-43 956 | 9,63 0,07 1000 | C,,-43 | 1,91 1,92 0,02 1000 | C,-43 | 71,89 | 71,90 | 0,02
Cy-44 9,65 Cy-44 | 1,91 Cyp- 44
Cy-45 9,64 Cyp-45 | 1,89 Cy-45
Cyo-51 9,86 Cp-51 | 2,04 Cy-51 | 75,32
Cy-52 9,56 Cy-52 | 19 Cy-52 | 75,36
1100 | C,-53 9,67 | 968 0,12 1100 | C,,-53 | 2,00 1,99 0,04 1100 | C,-53 | 7529 | 7532 | 0,04
Cy-54 9,60 Cy-54 | 2,01 Cyp-54
Cy-55 9,72 Cy-55 | 194 Cyy-55
Cyo- 61 ’ Cyp- 61 * 30~ 61 "
Cy-62 * Cy-62 * Cy-62 *
1200 | C,-63 * * . 1200 | C,,-63 . . “ 1200 | C,-63 w . "
Cyp-64 . Cyp-64 v Cy-64 *
Cy-65 . Cy-65 * Cy-65 *

* Amostra fundiu
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5 - Ensaios Tecnologicos de Propriedades Fisico-Mecanicas —- FORMULACAO Cyo

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Comprimento Massa seca Massa umida (g) - | Massaimersa
Amostras (mm) Largura (mm) (8) |IComprimento (mm), Largura (mm) Massa seca (g) 24h
Cyp-1 60,72 20,22 11,65 60,20 20,03 10,66 12,31 6,51
o Cp-12 60,70 20,22 11,62 60,18 19,95 10,65 12,25 6,56
°3 Cy,-13 60,70 20,22 11,63 60,18 19,93 10,68 12,25 6,55
L C,-14 60,72 20,21 11,64 60,18 19,92 10,67 12,26 6,45
C,-15 60,72 20,22 11,65 60,16 19,92 10,67 12,28 6,55
Cg-21 60,66 20,11 11,44 60,06 19,98 10,61 12,18 6,34
o Cp-22 60,66 20,21 11,45 60,14 19,99 10,60 12,19 6,34
°g Cyp-23 60,70 20,18 11,45 60,05 19,91 10,63 12,16 6,35
L C,-24 60,67 20,22 11,40 60,09 19,98 10,57 12,14 6,33
C,p-25 60,69 20,21 11,50 60,08 19,99 10,65 12,22 6,42
Cp-31 60,61 20,07 11,36 58,91 19,82 10,43 11,86 6,21
o | C,-32 60,60 20,04 11,38 59,80 19,83 10,42 11,87 6,25
°3 C,-33 60,57 20,03 11,33 58,93 19,83 10,44 11,83 6,20
@ | C,-34 60,58 20,03 11,33 59,93 19,83 10,38 11,82 6,27
C,-35 60,62 20,04 11,43 59,87 19,81 10,46 11,90 6,24
Cyp-41 60,63 20,08 11,39 59,93 19,85 10,38 11,90 6,22
o[ Cy-42 60,65 20,12 11,42 59,99 20,06 10,41 11,87 6,31
s C,-43 60,62 20,08 11,42 59,97 20,00 10,42 11,88 6,27
2] Cp-4a 60,63 20,08 11,37 59,99 19,89 10,36 11,83 6,25
C,,-45 60,67 20,10 11,41 60,01 19,89 10,42 11,89 6,29
C,,-51 80,64 20,09 11,40 59,76 19,77 10,38 11,43 5,90
o C,-52 60,65 20,08 11,39 58,72 19,74 10,39 11,34 5,72
3 C,-53 60,69 20,10 11.37 59,57 19,79 10,37 11,26 5,90
| Cu-54 60,66 20,08 11,43 59,57 19,76 10,42 11,33 5,94
C,,-55 60,66 20,09 11,46 59,62 19,77 10,42 11,31 5,76
C,-61 60,68 20,13 11,47 5 ik & i =
o C,-62 60,71 20,14 11,52 i & ~ o i
S| Cu-83 60,70 20,11 11,50 * * * * *
B C,-64 60,69 20,15 11,47 ¥ . = = =
Cy-65 60,72 20,07 11,51 % * X * *
* Amostra fundiu
RLq = Csc—ch x100 | pa = ﬁ: vﬁ 100 | A4 = M"MSMSX 100 | PF = MSMqu 100 | MEA = M:’—fmx 100 | TRF= %
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA [g!cmzj TRF (MPa)
Cyp-11 0,86 28,45 15,48 8,50 1,84 10,93
O | Cyp-12 0,86 28,12 15,02 8,35 1,87 10,94
n% Cp-13 0,86 27,54 14,70 8,17 1,87 11,11
@ | C,-14 0,89 27,37 14,90 8,33 1,84
Cyp-15 0,92 28,10 15,09 8,41 1,86
Cp-21 0,99 26,88 14,80 7,26 1,82 10,41
0 | Cu-22 0,86 27,18 15,00 7,42 1,81 10,42
C:DJ Cyp-23 1,07 26,33 14,39 7,16 1,83 10,51
@ | Cy,-24 0,96 27,02 14,85 7,28 1,82
C,p-25 1,01 27,07 14,74 7,39 1,84
Cp-31 1,15 25,31 13,71 8,19 1,85 10,21
O | Cu-32 1,16 25,80 13,92 8,44 1,85 10,39
58 C,p-33 1,06 24,69 13,31 7,86 1,85 10,32
@ | C,-34 1,07 25,95 13,87 8,38 1,87
C,,-35 1,24 25,44 13,77 8,49 1,85
Cp-M 1,18 26,76 14,64 8,87 1,83 84,25
O | C,-42 1,09 26,26 14,02 8,84 1,87 83,39
S| C,-43 1,07 26,02 14,01 8,76 1,86 84,23
b= C,-44 1,06 26,34 14,19 8,88 1,86
C,,-45 1,09 26,25 14,11 8,68 1,86
C,p-51 1,45 18,99 10,12 8,95 1,88 84,99
O | Cyp-52 1,53 16,90 9,14 8,78 1,85 85,01
3| c,-53 1,85 16,60 8,58 8,80 1,93 84,93
- | €,-54 1,80 16,88 8,73 8,84 1,93
C,,-55 1,71 16,04 8,54 9,08 1,88
C,,- 61 * * * * * *
g C,,- 62 * - * * - *
2l c =63 * . * * * *
= C,,-64 * * * * * -
c‘n_ 65 * * * * * *

* Amostra fundiu
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DESVIO DESVIO DESVIO
F do| T(°C) | Cédigo | RLq(%) | MEDIA |PADRAO||Formulagéo| T(°C) | Cédigo | PA(%) | MEDIA PADRAO| | Formulacde = T(°C) | Cédigo | AA(%) | MEDIA |PADRAO
(3%) (%) (%)
C-11 0,86 Cy-11_| 28,45 Cy-11 | 1548
Cp-12 0,36 Cyu-12 | 28,12 Cy-12 | 15,02
850 | C,-13 086 | 088 | 003 850 | C,-13 | 27,54 | 27,92 | 045 850 | C,-13 | 14,70 | 15,04 | 029
Cy-14 0,89 C,-14 | 27,37 C,-14 | 14,90
C,-15 0,92 C,-15 | 28,10 C,-15 | 15,09
Cyp-21 0.99 C,-21 | 26,88 Cyp-21 | 14,80
Cp-22 0,86 Cp-22 | 27,18 Cy-22 | 15,00
900 | C,-23 1,07 | og8 | o008 900 | C,-23 | 2633 | 2690 | 0,33 900 | C,-23 | 14,39 | 1476 | 0,23
C-24 0,96 Cy-24 | 27,02 Cy-24 | 14,85
C,-25 1,01 C,-25 | 27,07 C,-25 | 14,74
Cy-31 115 Cy-31 | 2531 Cy-31 | 13.71
C,-32 1,16 Cy-32 | 25,80 Cy-32 | 1392
950 | C,-33 1,06 1,14 | 0,07 950 | C,-33 | 24,69 | 2544 | 0,9 950 | c,-33 | 1331 | 1372 | 0,24
C,-34 1,07 Cy-34 | 2595 Cy,-34 | 1387
&, C,-35 1.24 & C,-35 | 2544 e C,-35 | 13.77
081 1,15 C,-41 | 26,76 Co-41 | 1464
C,-42 1,09 Cy-42 | 26,26 Cy-42 | 14,02
1000 | C,-43 1,07 1,09 | 0,04 1000 | C,-43 | 26,02 | 26,33 | 0,27 1000 | C,-43 | 14,01 | 1420 | 0,26
C,-44 1,06 C,-44 | 26,34 Cyo-44 | 14,19
Cg-45 1.09 C,-45 | 26,25 Cy-45 | 1411
Cyo-51 1,45 C,-51 | 18,99 Cyo-51 | 10,12
C,-52 158 Cy-52 | 16,90 C,-52 | 9,14
1100 | C,-53 1,85 167 | 017 1100 | C,-53 | 16,60 | 17,08 & 1,12 1100 | C,-53 | 858 | 902 | 086
Cyp-54 1,80 Cy-54 | 16,88 C,-54 | 873
C,-55 1,71 C,-55 | 16,04 C,-55 | 854
Cy-61 * Cy-61 . Cy-61 »
C,-62 * C,-62 . C,,-62 *
1200 | C,-63 * . . 1200 | C,-63 - . E 1200 | C,-63 - . -
C,,-64 . Cy-64 . Cy-64 *
C,.-65 * C,-65 + C,.-65 *

* Amostra fundiu

DESVIO MEA DESVIO TRE DESVIO
Formulagdo | T(°C) | Cédigo | PF(%) | MEDIA | PADRAO | |Formulagéo| T(°C) | Cédigo 5 | MEDIA |PADRAO||Formulagio| T(°C) Cédigo MEDIA PADRAO
(g/em?) (MPa)
(%) (%) (%) |
Cp-11 | 8,50 Cy-11 | 1,84 C,-11 | 10,93
Cyp-12 | 8,35 Cyp-12 | 1,67 C,-12 | 10,94
850 | C,-13 | 8,17 8,35 0,12 850 | C,-13 | 1,87 1,86 0,02 850 Cyu-13 | 11,11 | 10,99 | 0,10
Cy-14 | 833 Cy-14 | 1,84 C-14
Cyp-16 | 841 Cu-15 | 1,86 Cy-15
Cyp-21 | 7,26 Cyq-21 | 1,82 Cyp-21 | 10,41
Cyp-22 | 742 Cyu-22 | 1,81 C,-22 | 10,42
900 | C,-23 | 7,16 7,30 0,11 900 | C,-23 | 1,83 1,82 0,01 200 C,-23 | 1051 | 1045 | 0,08
Cy-24 | 7,28 Cyq-24 | 1,82 Cp-24
Cyp-26 | 7,39 Cyp-25 | 1,84 Cyp-25
Cyp-31 | 8,19 Cyo-31 1,85 C,p-31 | 10,21
Cy-32 | 844 Cy-32 | 1,85 C,-32 | 10,39
950 | C,-33 | 7,86 8,27 0,26 950 | C,-33 | 1,85 1,85 0,01 950 C,-33 | 10,32 | 10,31 | 0,09
Cyp-34 | 8,38 Cyu-34 | 1,67 Cyp-34
- Cyp-35 | 8,49 & Cy-35 | 1,85 & Cyp-35
b4 Cyp-41 | 8,87 o Cyp-41 | 1,83 ™, C,-41 | 84,25
Cyq-42 | 884 Cy-42 | 1,87 C,-42 | 83,39
1000 | C,-43 | 8,76 8,81 0,09 1000 | C,-43 | 1,86 1,85 0,02 1000 C,-43 | 84,23 | 83,96 | 0,49
Cy-44 | 8,88 Cyu-44 | 1,86 C,p-44
Cy-45 | 8,68 Cyp-45 | 1,86 C,p-45
Cy-51 | 8,95 Cyq- 51 1,88 C,-51 | 84,99
Cy-52 | 8,78 C,-52 | 185 C,-52 | 8501
1100 [ C,-53 | 8,80 8,89 0,12 1100 | C,-53 | 1,93 1,89 0,04 1100 C,-53 | 84,93 | 84,98 | 0,04
C,-54 | 884 Cy-54 | 1,93 C,,-54
C,-56 | 9,08 Cyp-55 | 1,88 C,y-55
Cyy-61 # Cy-61 ¥ C,y-61 "
C,y-62 * Cyo-62 . C,o-62 "
1200 | C,-63 . w " 1200 | C,,.-63 . » . 1200 C,,-63 v . "
C,o- 64 * Cyo-64 * C,y- 64 .
C,y-65 * Cyy-65 * C,y-65 i

* Amostra fundiu




161

6 - Ensaios Tecnologicos de Propriedades Fisico-Mecanicas —- FORMULACAO Cs

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA l MEDIDAS APOS A QUEIMA
Amaostras |C il (mm)| Largura (mm) Massa seca @Jf‘ pri (mm) Largura (mm)| Massa seca (g) Massa imida (g) - 24h| Massa imersa (g) |
Cyo- 11 60,74 20,22 11,70 60,37 19,98 10,80 12,36 6,58
%) Cgp-12 60,71 20,22 11,67 60,36 19,97 10,76 12,34 6,54
é Cy-13 60,71 20,22 11,68 60,33 18,97 10,85 12,43 6,62
Cy-14 60,74 20,22 11,61 60,37 20,06 10,86 12,35 6,63
C,,-15 60,74 20,23 11,60 60,40 20,00 10,82 12,38 6,61
Cy-21 60,70 20,21 11,50 60,32 20,16 10,76 12,35 6,50
o Cyp-22 60,74 20,18 11,49 60,32 19,97 10,78 12,29 6,57
'g Cyp- 23 60,72 20,12 11,54 60,31 20,16 10,76 12,36 6,51
L Cg-24 60,70 20,14 11,48 60,30 19,99 10,74 12,29 6,53
Cy-25 60,73 20,12 11,52 60,30 19,98 10,74 12,29 6,55
Cyp-31 60,71 20,07 11,43 60,27 20,11 10,60 12,14 6,43
o | Cg-32 60,62 20,08 11,44 60,27 20,06 10,57 12,14 6,40
& C,,-33 60,64 20,07 11,43 60,28 20,13 10,59 12,19 6,39
& Cy,-34 60,60 20,05 11,51 60,23 20,08 10,63 12,23 6,41
Cgy- 35 60,67 20,05 11,38 60,20 19,94 10,56 12,17 6,37
Co-41 60,67 20,13 11,40 60,36 20,11 10,51 12,08 6,37
O | Cy-42 60,69 20,09 11,46 60,37 20,09 10,56 12,10 6,38
S| Cyu-43 60,68 20,12 11,49 60,37 20,03 10,62 12,13 6,40
2| Cy-44 60,68 20,10 11,46 60,33 20,00 10,54 12,12 6,42
C,,-45 60,70 20,13 11,42 60,40 20,02 10,50 12,08 6,30
Cyp-51 60,64 20,13 11,50 59,55 19,84 10,57 10,87 5,80
(4] Cyp-52 60,65 20,10 11,45 59,66 19,85 10,52 10,93 5,80
é C,,-53 60,69 20,19 11,52 59,51 19,90 10,58 11,01 5,83
+ | Cg,-54 60,66 20,17 11,47 59,83 19,91 10,54 11,11 5,90
C,y-55 60,68 20,10 11,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cy,- 61 60,70 20,12 11,56 * . * * *
O | Cy,-62 60,70 20,10 11,55 o o bt o *
2 Cy,-63 60,68 20,16 11,53 ] i) & ot L2
& C,,-64 60,71 20,13 11,56 il ol i ~ L
C.,- 65 60,70 20,10 11,58 o o 3 d s
* Amostra fundiu
- -Cq _M‘u—Mq Mu — Ms Ms — Mq _ Mg _ 3PL
RLq = x 100 PA = Mu —Mi x 100 AA s 100 PF Mq x 100 MEA = yrovTTed 100 TRF = o
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/cm’) TRF (MPa)
Cgp-11 0,61 26,99 14,44 7,69 1,87 6,09
0 | Cg-12 0,58 27,24 14,68 7,80 1,86 6,11
é C,-13 0,63 27,19 14,56 7.1 1,87 6,18
D | Cy-14 0,61 26,05 13,72 6,46 1,90
Cy-15 0,56 27,04 14,42 6,72 1,88
Cgp-21 0,63 27,18 14,78 6,43 1,84 8,43
0 | Cg-22 0,69 26,40 14,01 6,18 1,88 8,25
é Cyp-23 0,68 27,35 14,87 6,76 1,84 8,31
@ | Cy-24 0,66 26,91 14,43 6,45 1,86
Cyy-25 0,71 27,00 14,43 6,77 1,87
Cyp-31 0,72 26,97 14,53 7,26 1,86 8,22
O | Cgp-32 0,58 27,35 14,85 7,60 1,84 7.8
:Q, Cy-33 0,59 27,59 15,11 7,35 1,83 7,86
S | Cy,-34 0,61 27,49 15,05 7,65 1,83
Cyp-35 0,77 27,76 15,25 7.21 1,82
Cyp-41 0,51 27,50 14,94 7,81 1,84 89,29
O [ Cy-42 0,53 26,92 14,58 7.85 1,85 90,01
§ C,,-43 0,51 26,35 14,22 7,57 1,85 90,08
= | Cg-44 0,58 27,72 14,99 8,03 1,85
Cyy-45 0,49 27,34 15,056 8,06 1,82
Cyy-51 1,80 5,92 2,84 8,09 2,08 90,33
O | Cgp-52 1,63 7,99 3,90 8,12 2,05 90,41
é Cyy-53 1,94 8,11 3,97 8,07 2,04 90,41
= | Cg-54 1,37 10,94 5,41 8,11 2,02
Cyy-55 0,00 0,00 0,00 0 0
G- 01 0 - O * 0 -
o | cy-62 - - - * - *
2 [ c,-63 * * v 0 v ¥
(] C,,-64 * - - - * *
C,,- 65 * - " * * *

* Amostra fundiu
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DESVIO DESVIO DESVIO
Formulagdo | T(°C) | Cédigo | RLq(%) | MEDIA PADRAO| |Formulagdo|T(°C) Cédigo | PA(%) MEDIA PADRAO| |Formulagdo| T(°C) | Cédigo | AA(%) | MEDIA  PADRAO
(%) (%) (9%)
Cgo-11 0,61 Cg-11_ | 26,99 Cy-11 | 14,44
Cyp-12 | 058 Cpo-12_ | 27,24 Cy-12 | 14,68
850 | C,-13 | 063 060 | 003 850 | C,-13 | 27.19 | 2690 | 049 850 | C,-13 | 1456 | 1437 | 038
Cy-14 | 061 Ch-14 | 26,05 Cy-14 | 13,72
Cy-15 | 056 Cyp-15 [ 27,04 Cyp-15 | 14,42
Cy-21 0,63 Cy-21 | 27,18 C,-21 | 14,78
Ce-22 | 069 Cgp-22 | 26,40 Cy-22 | 14,01
900 | C,-23 | 068 067 | 0,03 900 | C,-23 | 27,35 | 2697 | 036 900 | C,-23 | 1487 | 1450 | 034
Cho-24 | 066 Cyo-24 | 26,91 Cy-24 | 14,43
Cp-25 | 071 Cy-25 | 27,00 Cy-25 | 14,43
Cyo-31 0,72 Cy-31_ | 26,97 Cy-31 | 14,53
Cy-32 | 058 Cy-32 | 27,35 Cy-32 | 14,85
950 | C,-33 | 0,59 066 | 009 950 | C,-33 | 27,59 | 27.43 | 0,30 950 | C,-33 | 1511 | 1496 | 028
C,-34 | 061 C,-34 | 27,49 C,,-34 | 15,05
c Cy-35 | 077 C,-35 | 27,76 . Cy,-35 | 1525
" ] 0,51 Ce C,-41 | 27,50 " Cy-41 | 14,94
Cy-42 | 053 Cy-42 | 26,92 Cy-42 | 14,58
1000 | Cy,-43 | 051 052 | 003 1000 | C,-43 | 2635 2717 | 054 1000 | C,-43 | 1422 | 1476 | 035
Cy-44 | 058 Cy-44 | 2772 Cy-44 | 14,99
C,-45 | 049 C,-45 | 27,34 C,-45 | 15,05
Ceo-51 1,80 Cgo-51 5,92 Cg,-51 | 2,84
C,-52 | 163 C,-52 | 7.99 Cy-52 | 3,90
1100 | C,-53 | 1,94 135 | 078 1100 C,-53 | 811 | 659 | 4,10 1100 | C,-53 | 397 | 3,22 2,02
Cg-54 | 1,37 Cy-54 | 10,94 C,-54 | 541
Cp-55 | 0,00 Cp-55 | 0,00 Cy-55 | 0.00
Cy-61 = Cy-61 - Cgo-61 *
Cy-62 - Cy-62 * Cgy-62 *
1200 | C_-63 . * * 1200 C,-63 v . - 1200 | C.-63 * . .
C,,-64 . C.,-64 . C,,-64 *
Ceo-65 » C.,-65 . Ce,-65 ®
* Amostra fundiu

DESVIO gk DESVIO o DESVIO
Formulagéio| T(°C) Cédigo | PF(%) | MEDIA |PADRAO| |Formulagéo| T(°C)| Cédigo | 5| MEDIA | PADRAO | Formulagéo| T(°C) | Cédigo MEDIA | PADRAO
%) fielom’) (%) (MPa) %)
Cpp- 11 7.69 Co-11_| 1,87 Coo-11_| 6,09
Cyp-12 7.80 C,-12 | 1,86 Cgo-12 | 6,11
850 Cyp-13 711 | 716 0,59 850 | C,-13 | 1,87 | 1,87 0,02 850 | C,-13 | 6,18 | 6,13 0,05
Cy,- 14 6,46 Cy-14 | 1,90 Cyo- 14
Cgp-15 6.72 Cy-15 | 1,88 Cgy-15
Cy,- 21 6,43 Cy,-21 | 1,84 Cg-21 | 8,43
Cgp-22 6,18 Cy-22 | 1,88 Chp-22 | 8,25
200 C,,-23 6,76 | 6,52 0,25 900 | C,-23 | 1,84 | 1,86 0,02 900 | C,-23 | 8,31 | 833 0,09
Cyp-24 6,45 Cy-24 | 1,86 Cyo-24
C.,-25 6,77 Cy,-25 | 1,87 Cy- 25
Cg- 31 7.26 Cy-31 | 1,86 Cho-31 | 8,22
C,-32 7.60 C,-32 | 1,84 Cg-32 | 7,80
950 Cgp-33 7,35 | 741 0,20 950 | C,-33 | 1,83 | 1,83 0,01 950 | C,,-33 | 7,86 | 7,9 0,23
C,-34 7,65 Cy,-34 | 1,83 Cy,-34
N Cyy- 35 7.21 = Cyp-35 | 1,82 c [
" Cyy-41 7,81 - Cy-41 | 1,84 » C,,-41 | 89,29
Cyp-42 7.85 Cy-42 | 1,85 Cyo-42 | 90,01
1000 Cgp-43 7.57 | 7.86 0,20 1000 | C,-43 | 1,85 | 1,84 0,01 1000 | C,-43 | 90,08 | 89,79 0,44
Cy,- 44 8,03 Cy,-44 | 1,85 Cy,- 44
Cyy-45 8,06 Cy-45 | 1,82 C,,-45
Cg,- 51 8,09 Cg,-51 | 2,08 C,,-51 | 90,33
Cyo-52 8,12 Cy-52 | 2,05 C,,-52 | 90,41
1100 C,,-53 8,07 | 648 3,62 1100 | C,,-53 | 2,04 | 1,64 0,92 1100 | Cy,-53 | 90,41 | 90,38 0,05
Cyp-54 8,11 Cyp-54 | 2,02 Cyp- 54
C,-56 0,00 Cg,-55 | 0,00 C,,- 56
Cyy- 61 * Cgp-61 v Cyq- 61 *
Cy,-62 ¥ Cy,-62 ¥ Cy,- 62 "
1200 Cyy- 63 ¥ ] * 1200 | C,,-63 v " * 1200 | Cy-63 * * *
C,,-64 * Cy,-64 " C,,-64 "
Coy- 65 ¥ Cey- 65 v Cyy- 65 *

* Amostra fundiu
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7 - Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas —- FORMULACAO Sio

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA | MEDIDAS APOS A QUEIMA
Amostras [Comprimento (mm)|Largura (mm) Massa seca (‘1 Comprimento (mm) |Largura (mm) Massa seca (g) | Massa umida (g) - 24h | Massa imersa (g) |
S,-1 60,70 20,23 11,76 58,97 19,61 10,26 12,24 6,35
O] Syp-12 60,71 20,11 11,67 58,91 19,48 10,17 12,10 6,31
'B S,-13 60,70 20,15 11,75 58,90 19,48 10,28 12,28 6,26
@1 §,-14 60,69 20,24 11,73 58,98 19,58 10,25 12,14 6,31
S$,-15 60,64 20,25 11,61 58,90 19,61 10,17 12,10 6,18
S,-21 60,61 20,08 11,21 58,97 19,59 10,11 11,84 6,18
0| S22 60,61 20,06 21 58,90 19,66 10,11 11,84 6,06
& S,-23 60,60 20,07 11,22 58,94 19,65 10,12 11,85 6,18
] S,-24 60,56 20,05 11,14 58,85 19,59 10,05 11,76 5,94
S1-25 60,60 20,11 11,21 58,98 19,77 10,11 11,85 5,84
S,,-31 60,60 20,10 11,19 58,63 19,41 10,10 11,72 6,21
O] Sy-32 60,54 20,06 11,13 58,57 19,37 10,01 11,72 6,09
'% $,-33 60,56 20,05 11,14 58,44 19,33 10,01 11,67 6,09
L S,,-34 60,58 20,06 11,21 58,42 19,32 10,09 11,71 6,12
S1,-35 60,57 20,06 11,21 58,36 19,32 10,08 11,70 6,13
S,,-41 60,57 20,07 11,19 56,78 18,74 10,04 11,13 5,97
O] S§,-42 60,57 20,08 11,22 56,74 18,72 10,03 1M17 6,06
§ S,,-43 60,55 20,08 11,18 56,71 18,69 9,98 11,07 6,04
| S,-44 60,58 20,08 11,20 56,76 18,70 10,02 11,11 6,07
S,,-45 60,57 20,08 11,15 56,72 18,71 10,00 11,08 6,09
S,,-51 60,54 20,12 11,24 54,88 17,93 10,03 10,68 6,07
O] §,-52 60,55 20,09 11,19 54,85 17,90 10,00 10,62 6,05
8| S,-53 60,58 20,12 11,19 54,75 17,93 10,01 10,62 6,09
~| 5,-54 60,55 20,06 11,26 54,79 17,88 10,04 10,66 6,06
S,,-56 60,55 20,06 11,28 54,74 17,84 10,06 10,72 6,11
Syp-61 60,30 19,74 11,35 53,83 17,73 10,01 10,28 6,08
0| §,-62 60,31 19,74 11,36 53,56 17,72 10,01 10,27 6,18
é 5,-63 60,29 19,76 11,38 53,52 17,71 10,08 10,23 6,05
o S,,-64 60,28 19,75 11,36 53,40 17,68 10,06 10,23 6,07
S,,-65 60,34 19,74 11,33 53,34 17,67 10,01 10,16 6,05
—-Cq Mu - Mq Mu — Ms _ Ms - Mg Mg _3PL
RLq q x 100 PA_mxl()[) Aﬂ—Txloﬂ PF_—Mq 2100 Mfﬂ—mx 100 TRF—W
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/cm’) TRF (MPa)
Sp- 11 2,85 33,62 19,30 12,76 1,74 12,61
3} S;p-12 2,96 33,33 18,98 12,85 1,76 12,82
é S,,-13 2,97 33,22 19,46 12,51 1.7 12,83
&2 S,,-14 2,82 32,42 18,44 12,62 1,76
S,,-15 2,87 32,60 18,98 12,40 1,72
S;p-21 271 30,57 17,11 9,81 1,79 12,56
3} S,5-22 2,82 29,93 17,11 9,81 1,75 12,68
°8 S,5-23 2,74 30,51 17,09 9,80 1,78 12,65
& Sy-24 2,82 29,38 17,01 9,78 1,73
S$,,-25 2,67 29,44 17,21 9,81 1.7
S,-31 3,25 29,40 16,04 9,74 1,83 12,42
3] S,-32 3,25 30,37 17,08 10,06 1,78 12,54
2] 5,-33 3,50 29,75 16,58 10,14 1,79 12,4
L] S,,-34 3,57 28,98 16,06 9,99 1,81
Sy-35 3,65 29,44 16,30 10,26 1.81
S;- 41 6,26 21,12 10,86 10,28 1,95 34,31
Sy-42 6,32 22,31 11,37 10,61 1,96 34,78
2 S,,-43 6,34 21,67 10,92 10,73 1,98 34,66
- S,,-44 6,31 21,63 10,88 10,54 1,99
S,,-45 6,36 21,33 10,60 10,31 2,01
Syp-51 9,35 14,10 6,48 10,77 2,18 50,22
5] S,,-52 9,41 13,57 6,20 10,63 2,19 50,54
é Sy-53 9,62 13,47 6,09 10,55 2,21 50,91
- S,,-54 9,51 13,48 6,18 10,83 2,18
S,,-55 9,60 14,32 6,56 10,82 2,18
S,,-61 10,73 6,43 2,70 11.81 2,38 60,3
© S,,-62 11,19 6,36 2,60 11,88 2,45 60,46
2 S,,-63 11,23 3,59 1,49 11,42 2,41 60,42
e S,,- 64 11,41 4,09 1,69 11,44 2,42
S,,-65 11,60 3,65 1.50 11,65 2,44




164

DESVIO DESVIO DESVIO
Formulagdo | T(°C) cédigo RLq (%) | MEDIA |PADRAO||Formulagio|T(°C)| Cédigo PA(%) |MEDIA| PADRAO | |F ¢do|T(°C)| Cédigo | AA(%) | MEDIA | PADRAO
(%) (%) (%)
S,o-11 2,85 Sy-11 33,62 S,-11 | 19,30
S,0-12 2,96 S,-12 33,33 S,-12 [ 18,98
850 Sy-13 2,97 2,89 0,07 850 | S§,,-13 33,22 |33,04| 051 850 | S,,-13 [ 19,46 | 19,03 0,39
Sy,-14 2,82 Sy 14 32,42 S,-14 | 18,44
S,,-15 2,87 S,-15 32,60 S,,-15 | 18,98
Syo-21 2,71 S,-21 30,57 Syo-21 | 17,11
S22 2,82 $y-22 29,93 S-22 | 17,11
900 5,,-23 2,74 2,75 0,07 900 | S§,-23 30,51 |29,87| 0,56 900 | S,,-23 | 17,09 | 17,11 0,07
S,,-24 2,82 S,-24 29,38 S,,-24 | 17,01
S,,-25 2,67 S,-25 29,44 S,-25 | 17,21
S,0-31 3,25 S,-31 29,40 S,,-31 | 16,04
§,,-32 3,25 8,-32 30,37 S,,-32 [ 17,08
950 5,,-33 3,50 3,44 0,18 950 | 5,,-33 29,75 2958 0,52 950 | 5,,-33 | 16,58 | 16,41 0,44
S,,-34 3,57 Sy-34 28,98 S,.-34 | 16,06
§,,-35 3,65 S,-35 29,44 S,,-35 | 16,30
S S,,-41 6,26 Sto Sy 41 21,12 Sto S,,-41 | 10,86
S,0-42 6,32 S,-42 22,31 S,,-42 | 11,37
1000 §,,-43 6,34 6,32 0,04 1000 | S, -43 21,67 |21,61| 0,45 1000 S,,-43 [ 10,92 | 10,92 0,28
S,0-44 6,31 Sy-44 21,63 S,,-44 | 10,88
S,o-45 6,36 S,,-45 21,33 S,,-45 | 10,60
S,,-51 9,35 S,,-51 14,10 S,-51 | 6,48
5,,-52 9,41 S,-52 13,57 S,,-52 | 6,20
1100 5,,-53 9,62 9,50 0,12 1100 | S,,-53 13,47 |13,79| 0,40 1100 S,,-53 | 6,09 | 6,30 0,21
Sy-54 9,51 Sy-54 13,48 S,,-54 | 6,18
5,,-55 9,60 S,,-55 14,32 S,,-55 | 6,56
S,,-61 10,73 S,y 61 6,43 S,,-61 | 2,70
S5,0-62 11,19 Sy-62 6,36 S,-62 | 2,60
1200 5,,-63 11,23 | 11,23 | 0,33 1200 | S,,-63 359 | 482 | 145 1200 S,,-63 | 149 | 1,99 0,60
5,,-64 11,41 S,,-64 4,09 S,,-64 | 1,69
5,,-65 11,60 S0 65 3,65 S,-65 | 1,50

DESVIO DESVIO DESVIO
For gdo| T(°C) | Cédigo | PF(%) | MEDIA | PADRAO || Formulacdo| T(°C) | Cédigo "EA, MEDIA |PADRAO||Formulagdo|T(°C)| Cédigo TRF | MEDIA |PADRAOD
(g/em”) (MPa)
(%) (%) %)
Sy 11 12,76 S,-11 1,74 S-11 12,61
Sp-12 | 12,85 S,-12 1,76 Sp-12 [12,82
850 Sp-13 | 12,51 | 12,83 0,18 850 Sy~ 13 1,7 1,74 0,02 850 | S,-13 [12,83| 12,75 0,12
S,p-14 | 12,62 Sy~ 14 1,76 Sy~ 14
Sp-15 | 12,40 S4-15 1,72 Sy-15
Sy 21 9,81 Sy 21 1,79 S,-21 | 12,56
Sy~ 22 9,81 Sy~ 22 1,75 S-22 [ 12,68
900 Si-23 9,80 9,81 0,01 900 S1-23 1.78 1,75 0,03 900 | S,,-23 |12,65| 12,63 0,06
Si-24 9,78 Si0-24 1,73 Sy~ 24
Sy-25 9,81 S,0-25 1,71 Sy-25
Sy~ 31 9,74 S,p-31 1,83 Sy-31 [12,42
Sp-32 | 10,08 S;-32 1,78 Sp-32 12,54
950 S-33 | 10,14 | 10,04 0,19 950 S10-33 1,79 1,80 0,02 950 | 5,,-33 [12,40| 12,45 0,08
Sy~ 34 9,99 5,734 1,81 Sy 34
Sw Sy-35 | 10,26 Sw Sy~ 35 1,81 i Sy-35
Sy 41 10,28 Sy 41 1,95 S-41 | 34,31
Sp-42 | 10,61 Sy~ 42 1,96 Sy-42 | 34,78
1000 S-43 | 10,73 | 10,49 0,19 1000 | S5,,-43 1,98 1,98 0,03 1000 | S,,-43 | 34,66 | 34,58 0,24
Sy-44 | 10,54 Sp-44 1,99 Sy-44
S,-45 | 10,31 5,,-45 2,01 Sy-45
Sy~ 51 10,77 S0~ 51 2,18 Sy-51 | 50,22
S,-52 | 10,63 5,,-52 2,19 S,-52 | 50,54
1100 Sw-53 | 10,55 | 10,72 0,12 1100 | S,,-53 2,21 2,19 0,01 1100 | S,-53 |50,91| 50,56 0,35
S,-54 | 10,83 S,-54 2,18 Sy~ 54
Sy-55 | 10,82 Sy~ 55 2,18 Sy~ 55
Sy~ 61 11,81 S~ 61 2,38 S,-61 | 60,30
S,,-62 | 11,88 S,-62 2,45 S,,-62 | 60,46
1200 S,,-63 | 11,42 | 1164 0,21 1200 | 5,,-63 2,41 2,42 0,02 1200| S,,-63 | 60,42 | 60,39 0,08
Sy-64 | 11,44 S0~ 64 2,42 Syo-64
Sy-65 | 11,65 5,,-65 2,44 Sy~ 65
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8 - Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas —- FORMULACAO Sz

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA | MEDIDAS APOS A QUEIMA
Comprimento m] Comprimento Massa seca
Amostras (mm) Largura (mm) Massa seca (mm) Largura (mm) (g) Massa Gmida (g) - 24h| Massa imersa (g) |

Sy 11 61,07 20,33 11,56 59,79 19,85 10,27 12,10 6,27
%) Sy0-12 60,95 20,35 11,51 59,62 19,88 10,20 12,04 6,21
2 S,,-13 60,79 20,20 11,77 59,56 19,80 10,33 12,28 6,38

S,-14 60,75 20,24 11,83 59,40 19,74 10,45 12,33 6,40

S,,-15 60,83 20,23 11,80 59,44 19,756 10,43 12,38 6,39

Sy~ 21 60,70 20,11 11,28 59,36 19,73 10,26 11,98 6,30
1) S,0-22 60,67 20,09 11,28 59,35 19,78 10,24 12,04 6,26
s S,,-23 60,60 20,12 11,22 59,26 19,64 10,20 11,94 6,18

S,-24 60,61 20,18 11,25 69,32 19,65 10,24 11,95 6,18

S,,-25 60,70 20,08 11,29 59,33 19,66 10,28 12,02 6,22

S§,-31 60,59 20,08 11,23 58,62 19,37 10,16 11,72 6,22
0 Sy-32 60,57 20,06 11,19 58,58 19,35 10,11 11,72 6,20
ﬁ S, 33 60,57 20,06 11,23 58,67 19,43 10,15 11,73 6,27

S,,-34 60,58 20,07 11,20 58,61 19,43 10,13 11,73 6,19

5,,-35 60,59 20,10 11,21 58,66 19,43 10,15 11,73 6,21

S,q- 41 60,61 20,10 11,27 57,28 18,93 10,13 11,16 6,13
o S,p-42 60,60 20,07 11,25 67,27 18,92 10,12 11,19 6,10
§ S,-43 60,63 20,09 11,26 67,33 18,96 10,18 11,16 6,11
- S,p-44 60,61 20,17 11,30 57,42 19,04 10,16 11,26 6,16

S,,-45 60,61 20,09 11,21 57,46 19,02 10,10 11,22 6,14

Sy~ 51 60,59 20,07 11,32 55,93 18,26 10,12 10,98 6,09
(4] S,0-52 60,59 20,17 11,32 55,90 18,25 10,15 10,95 6,17
é S,0-53 60,60 20,07 11,31 55,95 18,25 10,14 10,92 6,15
- S,,-54 60,59 20,07 11,30 55,96 18,27 10,14 10,99 6,17

S,,- 55 60,58 20,07 11,38 55,91 18,27 10,16 10,98 6,18

S,,-61 60,32 19,79 11,27 54,56 18,04 10,16 10,17 6,00
g S,,-62 60,27 19,77 11,33 54,47 18,08 10,14 10,14 6,01
8| s,-63 60,35 19,74 11,36 54,66 18,05 10,20 10,23 6,01
& S,,-64 60,33 19,76 11,27 54,61 18,09 10,13 10,14 5,99

Sy 65 60,26 19,74 11,32 54,52 18,07 10,13 10,14 6,02

RLg = % x100 | pa=tuTM, 0 | aa=M g0 | pr Mququ 100 | mEa= 100 | TRE= e
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/cm”) TRF (MPa)

S,-11 2,10 31,39 17,82 11,16 1,76 12,85
o) 5,,-12 2,18 31,56 18,04 11,38 1,76 12,73
& [ 5,-13 2,02 33,05 18,88 12,23 1,75 12,86
el S,,-14 2,22 31,70 17,99 11,67 1,76

S,,-15 2,29 32,55 18,70 11,61 1,74

S,,-21 2,21 30,28 16,76 9,04 1,81 12,92
(&) S,,-22 2,18 31,14 17,58 9,22 1,77 12,86
"g S,,-23 2,21 30,21 17,06 9,08 1,77 12,83
ik S,,-24 2,13 29,64 16,70 8,98 1,77

S,,-25 2,26 30,00 16,93 8,95 1,77

S,,-31 3,256 28,36 15,35 9,53 1,85 13,72
&) S,,-32 3,29 29,17 15,92 9,65 1,83 13,79
é S,,-33 3,14 28,94 15,57 9,62 1,86 13,66
a S,,-34 3,25 28,88 18,79 9,55 1,83

S,,-35 3,19 28,62 15,57 9,46 1,84

S,-41 5,58 20,48 10,17 10,12 2,01 36,88
o S,,-42 5,50 21,02 10,57 10,04 1,99 36,79
2 S,-43 5,44 20,00 9,95 9,78 2,01 36,78
=2 S,-44 5,26 21,57 10,83 10,09 1,99

S,,-45 5,20 22,05 11,09 9,90 1,99

S,,-51 7,69 17,59 8,50 10,60 2,07 54,21
o S,,-52 7,74 16,74 7,88 10,34 2,12 53,97
= $,,-53 7,67 16,35 7,69 10,34 2,13 54,18
- S,-54 7,64 17,63 8,38 10,27 2,10

$,,-55 7,71 17,08 8,07 10,72 2,12

S,,-61 9,55 0,24 0,10 9,85 2,44 61,66
(8] S,,-62 9,62 0,00 0,00 10,50 2,46 62,48
é S,,-63 9,43 0,71 0,29 10,21 2,42 62,32
= S,,-64 9,48 0,24 0,10 10,12 2,44

S,,- 65 9,53 0,24 0,10 10,51 2,46
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DESVIO DESVIO DESVIO

Formulagéo | T(°C) | Cédigo |RLq(%)| MEDIA | PADRAO gio| T(°C) | Codigo | PA(%) | MEDIA | PADRAO | [Formulagdo|T(°C)| Cédigo | AA(%) | MEDIA |PADRAO

(%) (%) | Ch) |
Sy-11 | 2,10 Sp-11_ | 31,39 Sp-11 | 17,82
S,-12 | 2,18 Sy-12 | 31,56 S,-12 | 18,04

850 | S,,-13 | 2,02 | 2,16 0,10 850 S,-13 | 33,05 | 3205 | 072 850 [ 5,-13 [ 1888 | 1828 | 047
Sy-14 | 2,22 Sy-14 | 31,70 Sp-14 | 17,99
Sy-15 | 2,29 Sy-15 | 82,55 S,-15 | 18,70
Sy-21 | 2,21 Sy-21 | 30,28 S;-21 | 16,76
Sy-22 | 2,18 Sy-22 | 31,14 Sy-22 | 17,58

900 | 5,,-23 | 221 | 2,20 0,05 900 Sp-23 | 30,21 | 30,25 | 056 900 | S,-23 | 17,06 | 17,01 0,35
Sy-24 | 2,13 Sy-24 | 29,64 Sy-24 | 16,70
S,-25 | 2,26 S,-25 | 30,00 S,-26 | 16,93
S,-31 | 3,25 Sy-31 | 28,36 Sp-31 | 1535
Sy-32 | 329 Sy-32 | 2917 Sp-32 | 1592

950 | S,-33 | 3,14 | 3,22 0,06 950 Sy,-33 | 28,94 | 28,79 | 031 950 | 5,-33 | 1557 | 1564 | 022
Sy-34 | 325 Sy-34 | 28,88 Sy-34 | 1579
& $,-35 | 3,19 & Sy-35 | 28,62 3 S,-35 | 15,57
b S,,-41 | 558 L S, -41 | 20,48 ed S,,-41 | 10,17
Sy-42 | 550 Sy-42 | 21,02 Sy-42 | 10,57

1000 | S,,-43 | 544 | 539 0,16 1000 | S,-43 | 20,00 | 21,02 | 0,82 1000 S,-43 | 995 | 1052 | 047
Sy-44 | 526 Sy-44 | 21,57 S,-44 | 10,83
S,-45 | 520 S,-45 | 22,05 S,-45 | 11,09
S,-51 | 7,69 Sy-51 | 17,59 S;-51 | 8,50
Sy-52 | 7.74 Syp-52 | 16,74 Sy-52 | 7,88

1100 | S,-53 | 7,67 | 7,69 0,04 1100 | S,-53 | 16,35 | 17,08 | 0,55 1100 S,-53 | 7,69 | 8,11 0,34
Sy-54 | 7,64 Sy,-54 | 17,63 S,-54 | 8,38
S,-55 | 771 S,-55 | 17,08 $,,-55 | 8,07
S,-61 | 9,65 Sy 61 0,24 S,-61 | 0,10
Sy-62 | 9,62 Sy,-62 | 0,00 S;-62 | 0,00

1200 | 5,-63 | 9,43 | 9,52 0,07 1200 | s,,-63 071 | 029 0,26 1200 S,-63 | 0,29 | 0,12 0,11
Sy-64 | 9,48 Sy-64 | 024 Sy-64 | 0,10
$,-65 | 9,53 Sy~ 65 0,24 S,-65 | 0,10

DESVIO DESVIO DESVIO
lagio| T(°C) | Cadigo | PF{%) | MEDIA | PADRAO |[Formulagao| T(°C) | Cédigo | ''"%, | MEDIA PADRAO||Formulagéio| T(°C) | Codigo | ' | MEDIA PADRAO
(g/om?) (MPa)
(%) (%) (%)
Sp-11 | 11,16 Sy 11 1,76 Sy-11 | 12,85
Sy-12 | 11,38 Sy 12 | 175 S,-12 | 1273
850 | S,-13 | 12,23 | 1161 | 040 850 | S,-13 | 1,75 | 1,75 [ 0,01 850 | S,-13 | 12,86 | 12,81 | 007
Sp-14 | 11,67 Sy-14 | 1,76 Sy~ 14
S,-15 | 11,61 Sx-15 | 174 Sy-15
Sup-21 | 9,04 Syp-21 1,81 Sy-21 | 12,92
S;-22 | 9,22 S 22 | 1,77 S,-22 | 12,86
900 | S,-23 | 9,08 | 906 | 011 800 | S,-23 | 1,77 | 1,78 | 0,02 900 | S,-23 | 12,83 | 1287 | 0,05
Sy-24 | 898 Sp-24 | 177 Sy-24
Sy-25 | 8,95 Sp-25 | 177 Sy-25
S,-31 | 9,53 Sy-31 1,85 Sy,-31 | 1372
S,-32 | 9,65 Sp-32 | 183 S,-32 | 1379
950 | 5,-33 | 9,62 | 956 | 008 950 | 5,-33 | 186 | 184 [ 001 950 | 5,-33 | 13,66 | 1372 | 0,07
Sy-34 | 955 Sy-34 | 1,83 Sy-34
55 Sy-35 | 9,46 g S,-35 | 1.84 5 S,-35
S,-41 | 10,12 0 S, 41 2,01 = S,-41 | 36,88
Sy-42 | 10,04 Syp-42 | 1,99 Sy-42 | 36,79
1000 | S,-43 | 978 | 999 | 014 1000 | S,-43 | 201 | 200 | 0,01 1000 | S,-43 | 36,78 | 3682 | 0,06
S,-44 | 10,09 Sy-44 | 1,99 S,-44
Sy-45 | 9.90 Sy-45 | 1.99 Sy-45
Sx-51 | 10,60 Sy-51 2,07 S,-51 | 54,21
Sp-62 | 10,34 Sp'62 | 2,12 S,-52 | 53,97
1100 | §,-53 | 10,34 | 1045 | 020 100 | 5,-53 | 213 | 2,11 | 0,02 1100 | §,-53 | 54,18 | 5412 | 0,13
Sy-54 | 10,27 Sy,-54 | 2,10 Sy-54
S,-66 | 10,72 Sp-56 | 2,12 Sy-56
S,-61 | 9,85 Sy 61 2,44 S,,-61 | 61,66
Su-62 | 10,50 Sp-62 | 2,46 S,-62 | 6248
1200 | S,-63 | 10,21 | 10,24 | 0,28 1200 | S,-63 | 242 | 244 | 002 1200 | S,,-63 | 62,32 | 62,15 | 043
S,-64 | 10,12 S,-64 | 2,44 S,-64
S,-65 | 1051 S;-65 | 2,46 S,-65
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9 _ Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas — FORMULACAO S3o

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Comprimento Massa amida (g) -
Amostras (mm) Largura (mm) Massa seca (g) |Comprimento (mm)| Largura (mm) Massa seca (g) 24h Massa imersa (g)
S,-11 60,79 20,13 11,78 59,71 19,80 10,54 12,81 6,31
T} S,,-12 60,74 20,24 11,80 59,68 19,86 10,55 12,43 6,47
E S,,-13 60,75 20,24 19,77 59,69 19,76 10,52 12,44 6,34
S,,-14 60,79 20,26 11,81 59,66 19,75 10,53 12,44 6,32
S4,-15 60,81 20,25 11,81 59,69 19,88 10,55 12,45 6,36
Sy-21 60,64 20,10 11,35 59,61 19,74 10,41 12,14 6,32
o | Sip-22 60,63 20,11 11,35 59,53 19,81 10,39 12,14 6,35
g S3,-23 60,66 20,08 11,40 59,57 19,82 10,41 12,16 6,36
S,,-24 60,69 20,10 11,37 59,61 19,84 10,39 12,19 6,39
S4-25 60,68 20,08 11,41 59,59 19,77 10,44 12,20 6,41
Sy~ 31 60,61 20,08 11,31 58,99 19,62 10,29 11,87 6,27
[ Syy-32 60,62 20,10 11,31 58,98 19,49 10,29 11,89 6,24
S| Su-33 60,63 20,10 11,34 58,98 18,50 10,30 11,92 6,32
%] §,-34 60,59 20,14 11,23 59,07 19,51 10,21 11,83 6,29
S,,-35 60,61 20,06 11,30 59,06 19,52 10,29 11,93 6,32
Syp-41 60,63 20,08 11,31 58,15 19,34 10,20 11,38 6,12
O | §,-42 60,65 20,13 11,31 58,00 19,29 10,19 11,35 6,14
§ S,,-43 60,65 20,12 11,31 57,97 19,35 10,23 11,34 6,18
- S,,-44 60,63 20,10 11,31 67,09 19,31 10,22 11,37 6,23
S4,-45 60,64 20,12 11,39 58,07 19,31 10,27 11,39 6,15
S0~ 51 60,64 20,08 11,41 56,59 18,47 10,28 11,09 6,26
O | §,-52 60,63 20,08 11,38 56,71 18,51 10,24 11,13 6,256
é S,,-53 60,61 20,09 11,42 56,57 18,48 10,32 11,10 6,28
| 5,-54 60,62 20,07 11,39 56,55 18,51 10,27 11,13 6,23
S.,-55 60,64 20,10 11,42 56,67 18,53 10,32 11,20 6,32
S,,-61 60,35 19,79 11,36 56,08 18,67 10,28 10,28 5,80
S~ 62 60,30 19,78 11,41 55,97 18,50 10,27 10,30 5,83
S,,-63 60,33 19,756 11,36 55,79 18,54 10,28 10,29 5,86
S| 5,-64 60,34 19,79 11,36 55,74 18,48 10,28 10,30 5,90
Sy,-65 60,28 19,79 11,37 55,58 18,256 10,26 10,27 5,96
RLg =S5 chq x100 | pa = ___m —A::f x100 | AA= —M”MSM’x 100 | PF= —M’MQM“ x100 | MEA = —MquM[x w0 | TRF= %
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/cm’) TRF (MPa)
Sy-11 1,78 31,77 18,69 10,60 1.7 12,92
o | Syp-12 1,75 31,54 17,82 10,59 1577 13,11
E S,,-13 1,74 31,48 18,25 10,62 1,72 13,24
® | §5,-14 1,86 31,21 18,14 10,84 1,72
Sy-15 1,84 31,20 18,01 10,67 1,73
Sy-21 1,70 29,73 16,62 8,28 1,79 13,21
o Syp-22 1,81 30,22 16,84 8,46 1,79 13,25
(=] S4,-23 1,80 30,17 16,81 8,68 1.79 13,22
5[ 5,24 1,78 31,03 17,32 8,62 1,79
Sy-25 1,80 30,40 16,86 8,50 1,80
Sy-31 2,67 28,21 15,35 9,02 1,84 18,93
O | Sy-32 2,71 28,32 15,55 9,02 1,82 19,14
é S,,-33 2,72 28,93 15,73 9,17 1,84 20,02
@ | 5,,-34 2,51 29,24 15,87 9,08 1,84
Sy-35 2,56 29,23 15,94 8,94 1,83
Sy-41 4,09 22,43 11,57 9,81 1,94 52,3
S, 42 4,37 22,26 11,38 9,90 1,96 51,96
g S,,-43 4,42 21,51 10,85 9,56 1,98 52,33
2 5,-44 4,35 22,37 11,25 9,64 1,99
Sy-45 4,24 21,37 10,91 9,83 1,96
Sy-51 6,68 16,77 7,88 9,90 2,13 56,95
g Sy-52 6,47 18,24 8,69 10,02 2,10 58,21
3 S,,-53 6,67 16,18 7,56 9,63 2,14 58,13
| s5,-54 6,71 17,66 8,37 9,83 2,10
Sy-55 6,55 18,03 8,53 9,63 2,11
Sy-61 7,08 0,00 0,00 9,51 2,29 64,66
g S,,-62 7,18 0,67 0,29 9,99 2,30 65,81
S | Sy-63 7,53 0,23 0,10 9,51 2,32 65,95
S| s,,-64 7,62 0,45 0,19 9,43 2,34
S,,- 65 7,80 0,23 0,10 9,76 2,38




168

B DESVI_O . DESV!_O Fornika . DESV!_O
Formulagdo| T(°C) | Cédigo |RLq(%)| MEDIA | PADRAO | | Formulagdo | T(°C) | Cédige | PA (%) MEDIA | PADRAO = T(°C) | Cédige | AA(%) | MEDIA |PADRAO

(%) (%) s (%)
Sy 11 1,78 Sy~ 11 31,77 Sy-11 18,69
S;-12 1,75 S,-12 31,54 S,,-12 17,82

850 S,-13 1,74 1,79 0,05 850 S$,-13 31,48 | 31,44 0,24 850 S,-13 18,25 18,18 0,33
Sy,-14 | 1,86 Sg-14 | 31,21 S,-14 18,14
S,-15 | 1,84 S,-15 | 31,20 S,-15 18,01
S,-21 | 1,70 S,-21 | 29.73 S,-21 16,62
S,-22 | 1,81 S,-22 | 30,22 Sy,-22 16,84

900 S$3,-23 1,80 1,78 0,05 900 S$,-23 | 30,17 | 30,31 0,47 9200 S$,-23 16,81 16,89 0,26
20" 24 1,78 S5,-24 | 31,03 S,-24 17,32
S,,-25 1,80 S,-25 | 30,40 S,-25 16,86
Sy 31 2,67 S5-31 28,21 S,-31 15,35
Sy,-32 2,71 S55,-32 28,32 S,-32 15,55

950 S3-33 2,72 2,63 0,09 950 S$3-33 28,93 | 28,79 0,48 950 $,,-33 15,73 15,69 0,24
Sy,-34 2,51 S,,-34 29,24 S,,-34 15,87
Sur S,,-35 2,56 Suo S$,-35 | 29,23 S10 S,,-35 15,94
S,,-41 4,09 Sy- 41 22,43 S,-M 11,67
S,,-42 4,37 S,-42 | 22,26 S,,-42 11,38

1000 S,,-43 4,42 4,29 0,13 1000 5,-43 21,51 21,99 0,51 1000 S,,-43 10,85 11,19 0,31
S,-44 | 4,35 Sy,-44 | 22,37 Sy,- 44 11,26
$y-45 | 4.24 Sy-45 | 21,37 S, -45 10,91
Sy-51 6,68 8;-51 16,77 Sy-51 7,88
S,,-52 6,47 S,,-52 18,24 S.,-52 8,69

1100 S3,-53 6,67 6,61 0,10 1100 55,-53 16,18 | 17,35 0,87 1100 S,,-53 7,56 8,21 0,47
S,,-54 6,71 S,,-54 17,55 S,,-54 8,37
S4,-55 6,55 S,,-55 18,03 S.,-55 8,53
S,,-61 | 7,08 S,-61 | 0,00 S,,-61 0,00
S,-62 | 7,18 S,-62 | 0,67 S,,-62 0,29

1200 S§,,-63 7,53 7,44 0,30 1200 S,,-63 0,23 0,32 0,26 1200 S,,-63 0,10 0,14 0,11
S, -64 | 7,62 S,,-64 | 0,45 S,,- 64 0,19
S,-65 | 7,80 S,-65 | 0,23 S,,- 65 0,10

DESVIO HiER DESVIO TRE DESVIO
Formulagdo| T(°C) | Cédigo | PF(%) | MEDIA | PADRAO ||Formulagéo| T(°C) | Cédigo MEDIA | PADRAO || Formulagéo | T(°C)| Cédigo MEDIA| PADRAO
19%) (g/em®) %) (MPa) %)
S, 11 10,60 S,-11 | 1,70 S,-11 | 12,92
Sy 12 10,59 8,-12 | 1,77 S,-12 | 13,11
850 S3,-13 10,62 | 10,66 | 0,10 850 Syp-13 | 1,72 | 1,73 0,03 850 | S,-13 | 13,24 | 13,09| 0,16
Syp- 14 10,84 S,-14 | 1,72 Sy- 14
§3-15 10,67 §,-15 | 1,73 $y,-15
Sqp- 21 8,28 Sp-21 | 1,79 Sy,-21 | 13,21
Syp- 22 8,46 §,-22 | 1,79 S,-22 | 13,25
200 S3g- 23 8,68 | 851 0,16 900 $,-23 | 1,79 | 1,79 0,01 900 | S,-23 | 1322 | 1323 | 0,02
Sy- 24 8,62 S,-24 | 1,79 Sy- 24
S,,- 25 8,50 §,-26 | 1,80 S,-25
Sqp-31 9,02 S,-31 | 1,84 S,-31 | 18,93
Sy0-32 9,02 S,-32 | 1,82 §,-32 | 19,14
950 S,,-33 9,17 | 9,05 0,09 950 §,-33 | 1,84 | 1,84 0,01 950 | S,,-33 | 20,02 | 19,36 | 0,58
Sy 34 9,08 S,-34 | 1,84 Sy- 34
S,,- 35 8,94 $,-36 | 1,83 S,,- 36
Sw S,,- 41 9,81 Sw S,0- 41 1,94 Su S,-41 | 52,30
Syp-42 9,90 S,-42 | 1,9 Sy,-42 | 51,96
1000 Sy~ 43 9,55 | 975 0,15 1000 | S,-43 | 1,98 | 1,97 0,02 1000 | S,-43 | 52,33 | 52,20 | 0,21
Syp- 44 9,64 S,-44 | 1,99 S,- 44
Sy-45 9,83 $,-45 | 1,96 Sy-45
Sq5- 51 9,90 Sy,-51 | 2,13 Sy-51 | 56,95
S,,- 52 10,02 S,-52 | 2,10 S,-52 | 58,21
1100 S3p-53 9,63 | 9,80 0,17 1100 | S,-83 | 2,14 | 2,12 0,02 1100 | S,,-53 | 58,13 | 57,76 | 0,71
Sy.- 54 9,83 5,54 | 2,10 Syq- 54
S,,- 55 9,63 §,-55 | 2,11 S,-55
Sqy- 61 9,51 S,-61 | 2,29 S,-61 | 64,66
S3,-62 9,99 5,-62 | 2,30 §,,-62 | 6581
1200 S3,-63 9,51 9,64 0,23 1200 | S,-63 | 2,32 | 2,33 0,04 1200 | S,-63 | 6595 | 6547 | 0,71
S,,- 64 9,43 S,-84 | 2,34 S,,-64
S3,-65 9,76 $,-65 | 2,38 S,-65
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10 - Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas - FORMULACAO S49

MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
Massa seca
Amostras pri (mm)| Largura (mm) (8) Comprimento (mm)| Largura (mm) Massa seca (g)|Massa umida (g) - 24h Massa imersa (g)|
S,-11 60,77 20,26 11,77 59,88 19,81 10,65 12,53 6,61
O | Sg-12 60,75 20,24 11,75 59,92 19,95 10,62 12,44 6,60
& | 5,-13 60,82 20,25 11,80 59,96 19,88 10,67 12,51 6,59
@ Sy-14 60,85 20,26 11,76 59,97 19,86 10,66 12,49 6,59
54-15 60,74 20,23 11,82 59,93 19,86 10,68 12,53 6,60
Sy-21 60,65 20,11 11,34 59,85 19,93 10,45 12,31 6,43
O | Sgp-22 60,67 20,11 11,44 59,98 19,97 10,59 12,38 6,49
% 540-23 60,66 20,11 11,44 59,95 19,94 10,55 12,36 6,55
Sy-24 60,67 20,15 11,43 59,94 19,98 10,55 12,36 6,53
Syp-25 60,66 20,09 11,48 59,85 19,93 10,53 12,39 6,53
Sy 31 60,70 20,14 11,36 59,36 19,66 10,39 12,06 6,43
0 54-32 60,69 20,08 11,40 69,37 19,69 10,42 12,11 6,48
é Sy-33 60,70 20,10 11,37 59,37 19,64 10,39 12,08 6,43
O | S,-34 60,71 20,10 11,37 59,37 19,68 10,40 12,09 6,48
S,,-35 60,67 20,13 11,37 59,35 19,65 10,41 12,08 6,45
S,-41 60,67 20,11 11,356 59,08 19,59 10,37 11,78 6,40
O | 54-42 60,68 20,10 11.41 59,07 19,57 10,45 11,69 6,38
§ Sy-43 60,65 20,17 11,36 58,93 19,55 10,36 11,72 6.33
- Sy-44 60,67 20,16 11,39 58,92 19,55 10,37 11,73 6,36
5,,-45 60,67 20,11 11,38 58,94 19,61 10,36 11,66 6,32
Sy~ 51 60,70 20,13 11,53 57,06 18,70 10,42 11,38 6,33
o S,,-52 60,71 20,09 11,46 56,97 18,63 10,36 11,21 6,31
S| S4p-53 60,71 20,10 11,52 56,87 18,57 10,48 11,18 6,34
= S,,-54 60,71 20,15 11,49 56,91 18,65 10,42 11,15 6,36
5,,-56 60,70 20,10 11,56 56,92 18,54 10,46 11,22 6,37
Sy-61 60,34 1877 11,45 57,28 18,98 10,53 10,57 6,04
O | S,-62 60,34 19,79 11,42 57,12 18,87 10,53 10,57 6,09
é S,,-63 60,36 19,78 11,41 57,04 18,88 10,49 10,53 6,10
e 5,,-64 60,38 19,78 11,43 56,92 19,02 10,50 10,58 6,08
Sy-65 60,34 19,79 11,44 56,98 19,02 10,55 10,58 6,21
_Cs —(q _ Mu-Mg _ Mu - Ms _ Ms —Mq Mq IPL
RLq = Cq x 100 PA = Mo i ¥ 100 | AA = T x 100 PF = 7Mq x 100 MEA = pryTTed 100 TRF = T
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA!ycm’) TRF (MPa)
S, 11 1,46 31,76 17,65 9,62 1,80 11,21
3] Sg-12 1,87 31,16 17,14 9,62 1,82 10,98
:O) Syp-13 1.41 31,08 17,24 9,58 1,80 11,23
= Sy~ 14 1,45 31,02 17,17 9,35 1,81
S,-15 1,33 31,20 17,32 9,64 1,80
S,-21 1,32 31,63 17,80 7,85 1,78 11,71
O Sy-22 1,14 30,39 16,90 7.43 1,80 11,78
é S,-23 1,17 31,15 17,16 7,78 1,82 11,63
2% S,-24 1,20 31,05 17,16 7,70 1,81
5,-26 1,34 31,74 17,66 8,28 1,80
Sy-31 2,21 29,66 16,07 8,46 1,85 16,39
3 Sy-32 2,17 30,02 16,22 8,60 1,85 16,25
:g S,-33 2,19 29,91 16,27 8,62 1,84 16,31
L2t S,,-34 2,21 30,12 16,25 8,53 1,85
S;-35 2,18 29,66 16,04 8,44 1,85
Sy-41 2,62 26,21 13,60 8,63 1,93 56,03
8] Sy-42 2,65 23,35 11,87 8,41 1,97 56,17
= S,,-43 2,84 25,23 13,13 8,80 1,92 55,99
2| 5,-44 2,88 25,33 13,11 8,96 1,93
S,-45 2,85 24,34 12,55 8,96 1,94
Sy-51 6,00 19,01 9,21 9,63 2,06 61,22
o] S,-52 6,16 17,35 8,20 9,60 2,11 60,81
é S,-53 6,33 14,46 6,68 9,03 2,17 60,83
- S,-54 6,26 15,24 7.01 9,31 2,18
S,,-55 6,23 15,67 7,27 9,52 2,16
S, 61 5,07 0,88 0,38 8,03 2,32 82,54
o S,-62 5,34 0,89 0,38 7.79 2,35 83,15
S S,,-63 5,50 0,80 0,38 8,06 2,37 84,61
= S,-64 5,73 1,78 0,76 8,14 2,33
S;-65 5,57 0,69 0,28 7,78 2,41
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DESVIO ik DESVIO T DESVIO
Formulagiio | T(°C) | Cédigo | PF(%) | MEDIA | PADRAO || Formulagiio | T(°C) | Cédigo 5| MEDIA |PADRAO||Formulagdo| T(°C) Cédigo MEDIA | PADRAO
(%) (e’ ) Pa) )
S,-11 | 952 Su-11_ | 1,80 Sp-11 [ 11,21
S,-12 | 962 S,-12 | 1,82 S,-12 | 10,98
850 | 5,-13 | 958 | 9,54 0,12 850 | S,-13 | 1,80 | 1,81 0,01 850 S,-13 [ 11,23] 11,14 [ 0,14
S,-14 | 9,35 S,-14 | 1,81 §,- 14
S,-16 | 964 S,-156 | 1,80 $,-15
S,-21 | 7,85 Sgp-21 | 1,78 Sp-21 | 11,71
§,-22 | 743 S,-22 | 1,80 S,-22 | 11,78
900 | S,-23 | 778 | 7,81 0,31 900 | S,-23 | 1,82 1,80 0,01 200 S,-23 | 11,63| 11,71 | 0,08
S,-24 | 7,70 S,-24 | 1,81 Sy-24
S,-25 | 828 S,-25 | 1,80 S,-25
S,-31 | 846 S,-31 | 1,85 S,-31 | 16,39
| S,-32 | 860 S,-82 | 1,85 | S4-32 | 16,25
950 | 5,-33 | 862 | 853 0,08 950 | S,-33 | 1,84 | 185 0,01 950 S,-33 [ 16,31 16,32 [ 0,07
S,-34 | 853 S,-34 | 1,85 Syp-34
S,-35 | 844 S,-35 | 1,85 S,-35
Sw S,-41 | 8,63 Sa S,-41 | 1,93 Sa S,-41 | 56,03
§,-42 | 841 S,-42 | 1,97 S,-42 | 56,17
1000 | S,-43 | 880 | 875 0,23 1000 | S,-43 | 1,92 1,94 0,02 1000 S,-43 | 5599 | 56,06 [ 0,09
S,-44 | 896 S,-44 | 1,93 S,- 44
S,-45 | 896 §,-45 | 1,94 S,,-45
$,-51 | 963 S,-51 | 2,06 §,-51 | 61,22
S,-52 | 9,60 S,-52 | 2,11 S,-52 | 60,81
1100 | S,-53 | 9,03 | 942 0,25 1100 | S,-53 | 2,17 2,14 0,05 1100 S,-53 |60,83| 60,95 | 0,23
S,-54 | 931 S,-54 | 2,18 S4-54
S,-56 | 952 5,55 | 2,16 S,-55
S,-61 | 8,03 S,-61 | 2,32 S,-61 | 82,54
S,-62 | 7,79 §,-62 | 2,35 S,-62 | 83,15
1200 | S,-63 | 806 | 7,96 0,16 1200 | S,-63 | 2,37 | 2,36 0,04 1200 $,-63 | 8461|8343 [ 1,06
S,-64 | 8,14 S,-64 | 2,33 S, 64
5,-85 | 7,78 S,-65 | 2,41 S4-85

DESVIO DESVIO DESVIO

Formulagéo | T(°C) | Cédigo |RLq (%) MEDIA | PADRAO ||Formulagéao| T(°C) | Codigo | PA(%) | MEDIA |PADRAO| |Formulagao| T(°C)| Cédigo | AA(%) | MEDIA PADRAO

(%) (%) (%)
Sy-11 | 1,46 Su-11 | 31,76 Sy-11 | 17,65
Sp-12 | 1,37 Su-12 | 31,16 Sp-12 | 17,14

850 | S,-13 | 1,41 | 1,40 0,05 850 | S,-13 | 31,08 | 31,24 | 0,30 850 | S,-13 | 17,24 | 17,30 | 0,21
S,-14 | 145 S,-14 | 31,02 So-14 | 1717
S,-15 | 1,33 S,-16 | 31,20 S,-15 | 17,32
Sp-21 | 1,32 S,-21 | 31,63 S,-21 | 17,80
S22 | 1,14 S,-22 | 30,39 S4-22 | 16,90

900 | S,-28 [ 1,17 | 1,23 0,09 900 | S,-23 | 31,15 | 31,19 | 054 900 | S,-23 | 17,6 | 17,34 | 038
5,-24 | 1,20 S,-24 | 31,05 S,-24 | 17,16
5,25 | 1,34 S,-25 | 31,74 S,-25 | 17,66
S,-31 | 2.21 S,-31 | 29,66 S,-31 | 16,07
§,-32 | 2,17 S,-32 | 30,02 5,-32 | 16,22

850 | S5,-33 | 219 | 219 0,02 950 | S,-33 | 20,91 | 29,88 | 0,21 950 | S,-33 | 16,27 | 16,17 | 0,10
Sup-34 | 2,21 Su-34 | 3012 S,-34 | 16,25
& 5,-35 | 2,18 5 S,-35 | 29,66 2 5,-35 | 16,04
“ S,-41 | 2,62 i S,-41 | 2621 - S,-41 | 13,60
S,-42 | 2,65 Sy-42 | 23,35 Sy-42 | 11,87

1000 | S,-43 | 2,84 | 2,77 0,12 1000 | 5,-43 | 2523 | 2489 | 1,08 1000 | S,-43 | 13,13 | 12,85 | 0,66
S,-44 | 2,88 Su-44 | 2533 Sy-44 | 13,11
S,-45 | 2,85 S,-45 | 24,34 S,-45 | 12,55
S,-51 | 6,00 Si-51 | 19,01 S,-51 | 9.21
S,-52 | 6,16 5,52 | 17,35 S,-52 | 8,20

1100 | §,-53 | 633 | 619 0,13 1100 | S,-53 | 14,46 | 1635 | 1,83 1100 | S,-53 | 668 | 7,67 | 1,03
S,u-54 | 6,26 S,-54 | 1524 Su-54 | 7,01
5,-55 | 623 S,,-55 | 15,67 S,-55 | 7.27
5,-61 | 507 S,-61 | 0,88 S,-61 | 0,38
5,-62 | 534 S,-62 | 0,89 S,-62 | 0,38

1200 | S,,-63 | 550 | 544 0,25 1200 | S,,-63 | 0,90 1,03 | 043 1200 | S,-63 | 038 | 044 | 0,19
S,-64 | 573 S,-64 | 178 S,-64 | 0,76
5,65 | 557 S,-65 | 0,69 S,-65 | 028




171

11 - Ensaios Tecnolégicos de Propriedades Fisico-Mecanicas - FORMULACAO Ssy

fs=¢Ca Mu — Mq = Mu = Ms Ms — Mg _ Mg 3PL
RL T x 100 PA YTy x 100 AA = s x 100 PF = Ma 100 MEA = ¥ = Mix 100 TRF = SR
Amostras RL (%) PA (%) AA (%) PF (%) MEA (g/em’) TRF (MPa)
Sg-11 1,07 31,09 17,10 8,31 1,82 9,75
g Sp-12 1,08 30,43 16,76 8,12 1,82 9,89
A Sg-13 1,00 30,05 16,59 8,13 1,81 9,73
] Sg- 14 1,10 29,70 16,62 8,14 1,79
Sg-15 0,95 30,63 17,11 8,31 1,79
Sgo- 21 1,07 30,66 16,84 6,96 1,82 9,94
Sgo- 22 1,04 31,05 16,93 6,96 1,83 9,8
§ Sgo- 23 0,96 30,22 16,53 6,78 1,83 10,11
Sgo- 24 0,97 29,66 16,40 6,73 1,81
Sy 25 0,94 29,35 16,00 6,60 1,83
Sgp-31 1,53 28,83 15,27 7,34 1,89 10,12
O Sg- 32 1,70 27,92 15,07 7,01 1,85 10,21
é Sg0-33 1,58 28,82 15,47 7,42 1,86 10,14
a Sgo- 34 1,66 30,27 16,24 7,86 1,86
Sg-35 1,55 29,93 16,31 7.42 1.84
Sgp- 41 2,29 26,45 13,90 8,22 1,90 59,7
O Sp-42 2,21 26,19 13,67 8,57 1,92 60,23
é Sgp-43 2,24 27,16 14,41 8,63 1,88 60,12
= Sy 44 2,35 27,40 14,44 8,81 1,90
Sy~ 45 2,29 25,90 13,75 8,72 1,88
Sgo- 51 5,35 16,30 7,63 8,93 2,13 62,34
o Sy~ 52 4,78 18,15 8,756 8,60 2,07 64,18
= S~ 53 4,7 17,758 8,53 8,42 2,08 62,69
= | 8g-54 4,61 18,66 9,03 8,76 2,07
Sy 55 4,33 19,49 9,61 8,52 2,05
Sgp- 61 6,39 1,13 0,48 9,97 2,36 84,25
o Syo- 62 6,11 0,23 0,10 9,57 2,36 85,13
3 Sy~ 63 6,01 0,45 0,19 9,90 2,31 86,59
= Sy~ 64 5,91 0,45 0,19 8,57 2,33
Sy~ 65 6,29 0,45 0,19 9,96 2,35
MEDIDAS ANTES DA QUEIMA MEDIDAS APOS A QUEIMA
A tras (Comprimento (mm)| Largura (mm) Massa seca (g)| Compril to (mm)iLargura (mm) Massa seca (ﬂ Massa Umida (g) - 24h| Massa imersa (g)
S,-11 60,85 20,25 11,80 60,20 20,02 10,82 12,67 6,72
o | Sg-12 60,85 20,23 11,82 60,19 19,91 10,86 12,68 6,70
& | s,-13 60,82 20,24 11,81 60,21 19,87 10,85 12,65 6,66
] Sq,-14 60,80 20,26 11,79 60,13 19,99 10,83 12,63 6,57
Sgp- 15 60,77 20,26 11,79 60,18 20,05 10,81 12,66 6,62
Sgp-21 60,71 20,21 11,49 60,06 19,93 10,69 12,49 6,62
%) Sg,-22 60,73 20,25 11,49 60,10 19,93 10,69 12,50 6,67
°g S5g,-23 60,69 20,23 11,36 60,11 19,97 10,59 12,34 6,55
o S.,-24 60,71 20,21 11,44 60,12 19,99 10,67 12,42 6,52
Sg,-25 60,76 20,21 9753 60,18 19,95 10,75 12,47 6,61
Sg-31 60,72 20,10 11,45 59,79 19,74 10,61 12,23 6,61
O | Sg-32 60,74 20,10 11,42 59,71 19,78 10,62 12,22 6,49
’g Sg,-33 60,71 20,10 11,45 59,75 19,71 10,60 12,24 6,55
G S.,-34 60,72 20,18 11,39 59,71 19,78 10,53 12,24 6,59
S.,-35 60,72 20,19 11,46 59,78 19,84 10,61 12,34 6,56
S, -4 60,74 20,15 11,44 59,35 19,67 10,50 11,96 6,44
o S.,-42 60,71 20,12 11,44 59,37 19,68 10,46 11,89 6,43
S| 85,43 60,72 20,15 11,47 59,36 19,72 10,48 11,99 6,43
2| 5,44 60,74 20,12 11,47 59,31 19,65 10,46 11,97 6,46
Sgp- 45 60,75 20,14 11,47 59,36 19,68 10,47 11,91 6,35
Sg-51 60,75 20,11 11,65 57,50 18,88 10,61 11,42 6,45
O S§g-52 60,72 20,13 11,51 57,82 18,88 10,52 11,44 6,37
g Sg,-53 60,72 20,11 11,52 57,86 18,91 10,55 11,45 6,38
- Sg,-54 60,72 20,10 11,53 57,92 18,93 10,52 11,47 6,38
S.,-55 60,69 20,12 11,50 58,06 19,01 10,52 11,52 6,39
Sgp-61 60,39 19,78 11,54 56,53 18,82 10,39 10,44 6,03
o S;,-62 60,37 19,78 11,50 56,68 18,86 10,40 10,41 6,01
S| s,-63 60,40 19,79 11,51 56,77 18,84 10,37 10,39 5,91
8 5,,-64 60,41 19,79 11,50 56,84 18,84 10,40 10,42 5,95
Sg,-65 60,40 19,78 11,55 56,60 18,76 10,40 10,42 6,00
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DESVIO DESVIO DESVIO
ormulagdo T(°C) | Cédige |RLq(%)| MEDIA | PADRAO lagio| T(°C) | Cédigo |PA(%) MEDIA |PADRAO| | Formulagdo| T(°C) | Cédigo | AA (%) | MEDIA | PADRAO
(%) (%) (%)
Sg-11 | 1,07 Sg-11 | 31,09 S,-11 | 17,10
Sg-12 | 1,08 Sy-12 | 30,43 Sy,-12 | 16,76
850 Sgp-13 1,00 1,04 0,06 850 Sgp-13 30,05 | 30,38 0,53 850 Sgp-13 16,59 | 16,84 0,25
S.,-14 | 1,10 Sge-14 | 29,70 Se-14 | 16,62
Sg-15 | 095 S;-15 | 30,63 Sgp-15 | 17,11
Sg-21 | 1,07 Sg-21 | 30,66 Sg-21 | 16,84
Sg-22 | 1,04 Sg-22 | 31,05 Sy,-22 | 16,93
900 | S,-23 | 0,9 | 099 0,06 900 | S,-23 [30,22] 3019 | 070 900 | S,-23 | 1653 | 1654 | 0,37
S,-24 | 0,97 Sg-24 | 29,66 Sgo-24 | 16,40
Se-25 | 0,94 Se-25 | 29,35 S.,-25 | 16,00
S,-31 | 1,58 S,-31 | 28,83 Sg-31 | 15,27
S,-32 | 1,70 Sg-32 | 27,92 Sg,-32 | 15,07
950 | S.,-33 | 1,58 | 1,60 0,07 950 | S,,-33 | 2882 2915 | 094 950 | $,,-33 | 1547 | 1567 | 0,57
Sg-34 | 1,66 Sg-34 | 30,27 Sg-34 | 16,24
s S,-35 | 1,55 s S,-35 | 29,93 s S,-35 | 16,31
B, S.,-41 | 2,29 » S.,-41 | 26,45 o Sg,-41 | 13,90
S,-42 | 2,21 Sg-42 | 26,19 S,-42 | 13,67
1000 Sgo-43 2,24 2,28 0,06 1000 Sg-43 27,16 | 26,62 0,64 1000 S5g-43 14,41 14,03 0,36
Sg-44 | 2,35 S.-44 | 27,40 S.,-44 | 14,44
5,-45 | 2,29 S,-45 | 25,90 S,-45 | 13,75
Sg-51 | 5,35 Sg-51 | 16,30 Sg-51 | 7,63
Sgy-52 4,78 Sgy-52 18,15 Sg,-52 8,75
1100 | S,-53 | 4,71 | 476 0,37 1100 | S,-53 |17,75| 18,07 | 1,19 1100 | s,-53 | 8,53 | 8,69 0,69
Se-54 | 4,61 S,-54 | 18,66 S,-54 | 9,03
Syp-55 4,33 Sy-55 19,49 S.,-55 9,51
S,-61 | 6,39 S,-61 | 1,13 Sy-61 | 0,48
S,-62 | 6,11 Sy-62 | 0,23 S,-62 | 0,10
1200 Sg,-63 6,01 6,14 0,20 1200 Sg,-63 0,45 0,54 0,34 1200 Sg-63 0,19 0,23 0,15
S84 | 591 Sg—-64 | 0,45 S,-64 | 0,19
Sg,-65 | 6,29 S,,-65 | 0,45 S,-65 | 0,19

DESVIO DESVIO DESVIO
Formulagdo| T(°C) | Codigo | PF(%) | MEDIA | PADRAO |[Formulagdo| T(°C) | Cédigo | ''CA, | MEDIA |PADRAO|| Formulagdo | T(°C) | Cédigo | T'F | MEDIA | PADRAO
(g/em’) (MPa)
(%) (%) (%)
So-11 | 831 Sg- 11 1,82 Sg-11 | 9,75
Sg,-12 | 8,12 Sg-12 1,82 S,-12 | 9,89
850 | S,-13 | 8,13 | 8,20 0,10 850 | Sg,-13 1,81 1,80 | 0,01 850 | S,-13 [ 973 | 9,79 0,09
S,-14 | 8,14 S,-14 | 1,79 S,-14
S,-15 | 831 S,,-15 1,79 S,-15
Sgp-21 | 6,96 Sgo- 21 1,82 Sg,-21 | 9,94
Sy-22 | 6,96 Sygo-22 1,83 Sgp-22 | 9,80
900 | S,-23 | 6,78 | 681 0,16 900 | S,,-23 1,83 1,83 | 0,01 900 | S,-23 | 10,11 | 9,95 0,16
S,-24 | 6,73 S,,- 24 1,81 S, 24
S,-25 | 6,60 S,-26 1,83 S.,-25
Sy-31 | 7,34 Sgo-31 1,89 S,-31 | 10,12
Sp-32 | 7,01 Sg-32 1,85 Sg-32 | 10,21
950 | s,,-33 | 7,42 | 7,35 0,21 950 | S.,-33 1,86 1,86 | 0,02 950 | s,,-33 | 10,14 | 10,16 0,05
S,-34 | 7,56 S, 34 1,86 S,y 34
& S,-35 | 7,42 & S,,-35 1,84 3 S.,-35
o Sy,-41 | 8,22 i Sgo- 41 1,90 - Sg-41 | 59,70
S,-42 | 8,57 Sg,-42 1,92 S.,-42 | 60,23
1000 | Sg,-43 | 8,63 | 859 0,23 1000 | S,,-43 1,88 1,9 | 0,01 1000 | S,,-43 | 60,12 | 60,02 0,28
S,-44 | 881 S,,-44 1,90 S.,-44
S,-45 | 8,72 S,,-45 1,88 S,-45
S,-51 | 8,93 Sgy-51 2,13 S.,-51 | 62,34
Sg-52 | 8,60 Syp-52 2,07 S,-52 | 64,18
1100 | S,-53 | 842 | 865 0,20 1100 | S.,-53 2,08 2,08 | 0,03 1100 | S,,-53 | 62,69 | 63,07 0,98
S,-54 | 8,76 Sg,- 54 2,07 S,y 54
S,,-55 | 8,52 S,,-55 2,05 S.,-55
Si-61 | 9,97 Syo-61 2,36 S,-61 | 84,25
Sg-62 | 9,57 Sgo-62 2,36 S,-62 | 85,13
1200 | s,-63 | 9,90 | 9,79 0,21 1200 | S,,-63 2,31 2,34 | 0,02 1200 | s,,-63 | 86,59 | 85,32 1,18
Sy,-64 | 9,57 Sy-64 | 2,33 Syy-64
S,,-65 | 9,96 S,.-65 2,35 S.,-65




APENDICE B — COLORIMETRIA DAS FORMULACOES

Formulacio A
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T (°C) L* a* b*
850 69,68 10,05 22,66
900 70,42 992 22,86
950 70,75 9,79 22,70
1000 70,45 10,51 24,40
1100 38,99 22,38 29,99
1200 33,78 24,98 23,43
Formulagio C,,
T(°C) L* a* b*
850 67,32 13,30 22,62
900 65,97 15,97 23,17
950 67,66 16,90 25,54
1000 56,94 24,17 25,81
1100 39,44 18,44 12,69
1200 40,82 5,25 6,28
Formulacio S,
T (°C) L* a* b*
850 66,82 11,13 19,70
900 67,35 10,17 20,96
950 68,95 10,83 22,93
1000 69,10 11,63 25,54
1100 35,86 22,03 27,09
1200 50,68 7,33 11,19
Formulacgées/ T (°C) 850°C 9200°C 950°C 1000°C 1100°C 1200°C
Cyx8;, 3,67 6,36 6,73 17,47 22003 11,21
AE Ax C,, 4,02 7,51 8,26 19,26 26,40 30,12
AxS,, 4,26 3,62 1,82 2,09 4,28 22,08




N° DO ENSAIO

CONTROLE TECNOLOGICO
7227/24
ENSAIO DE CARACTERIZACAO DE SOLOS
NBR 6459:2016 7180:2016
OBRA/TRECHO CAMADA PROCEDENCIA DATA
TALITA GENTIL - 06/09/2024
ESTACA/POSICAO MATERIAL OPERADOR REGISTRO
CX 01 ARGILA ESCURA VALDECI
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula n® 57 68 02 06 28
Peso da Capsula+Sclo Umido(g) 19.23 20,31 19,58 20,38 19,08
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 15,87 16,29 16,35 17,10 16,09
Peso da Agua(g) 3,36 4,02 3,23 3,28 2,99
Peso da Capsula(g) 8,29 6.79 8,34 8,51 7,90
Peso do Solo Seco(g) 7.58 9,50 8,01 8,59 8,19
Teor de Umidade(%) 44,3 42,3 40,3 38,2 36,5
N° de golpes 12 ] 20 30 40 50
LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula n® 42 46 45 39 27
Peso da Capsula+Solo Umido(g) 13.22 14,56 13.19 14,15 15,22
Peso da Capsula+Sclo Seco(g) 1225 12,67 11,84 12,45 13,68
Peso da Agua(g) 0,97 1,89 1,35 1,70 1,54
Peso da Capsula(g) 8,24 6,26 7,29 6,48 7,67
Peso do Solo Seco(g) 4,01 6,41 4,55 597 6,01
Teor de Umidade(%) 24,2 29,5 29,7 28,5 25,6
Valor aceito? NAO SIM SIM SIM NAO

ANALISE GRANULOMETRICA

UMIDADE HIGROSCOPICA

ANALISE GRANULOMETRICA

Capsula n° i 07 Peneiras Peso Retido Peso % Passando
Peso da Capsula+Sclo Umido(g) 45,10 (pol) Passando(g) Acumulada
Peso da Capsula+Solo Seco(g) 44,35 1" 1958,86 100,0
Peso da Agua(g) 0,75 3/8" 1958,86 100,0
Peso da Capsula(g) 8,16 n%4 1958,86 100,0
Peso do Solo Seco(g) 36,19 n°10 1958,86 100,0
Teor de Umidade(%) 2.1 n° 40 1,31 96,63 98,7
Amostra total umida(g) 2000,00 n° 80
Amostra total seca(g) 1959 n° 200 8,23 88,40 90,3
Amostra total umida(g) (fina) 100,00
Amostra total seca(g) 97,94 RESUMO DOS RESULTADOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE LIQUIDEZ(%) 40,7
50,0 LIMITE DE PLASTICIDADE %) 29,2
45.0 |INDICE DE PLASTICIDADE(%) 11,5
= 400 T 5,PASSANDO # 4 8mm 100,0
g 35,0 9%PASSANDO # 2,0mm 100,0
g gg’g %PASSANDO # 0,42mm 98,7
Q 6 %PASSANDO # 0,074mm 90,3
% 450 CLASSIFICAGAO HRB AT-6
E 100 |INDICE DE GRUPO 12
50
0.0 Obs:
10 20 30 40 50 60 YO 30 90
NUMERO DE GOLPES

LAUDO EMITIDO:

segunda-feira, 11 de setembro de 2023

o

Eng® GABRIELA AVILA DE AZEVEDO
CREA 15165-DDF
ENG® CIVIL

CP Controle Tecnologico
CNPJ: 02.910.758/0001-92
CFDF: 07.318432/001-75

Formulario: 83 Versdo: 00 DATA:13/04/2016

End: SCIA QD 08 CONJUNTO 15 LOTE 08
CEP: 71.250-745
Tel: (061) 3963-0836
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